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In der dritten der folgenden Arbeiten wird die geometrisch-optische Darstellbarkeit der Fadenmoloküle von 
Virusproteinen gezeigt. Vorher werden die Eigenschaften der übermikroskopischen Abbildung und die Unter- 
suchungstechnik dargestellt, die man zur Deutung der Ergebnisse überblicken muß. 


Eigenschaften der übermikroskopischen Abbildung*. 


Von PB. v. BorRRIES und E. Ruska, Berlin-Siemensstadt. 


1. Bildentstehung. 

Im Übermikroskop! wird das zu untersuchende 
Objekt durchstrahlt. Der Strahlenverlauf zwischen 
Elektronenquelle und erstem Bild (Zwischenbild) 
wird in Fig. ı anschaulich dargestellt. Bei der als 
Strahlenquelle verwendeten Glühkathode bildet 
sich kurz vor der Kathode ein engster Querschnitt 


Hathode 
8 


Hondensor 


Bild 

Fig. 1. Erzeugung des Bildes im Ubermikroskop durch 

enge Strahlbiindel. (Die zweite VergréBerungsstufe ist 
weggelassen.) 


des Strahlenbündels vom Durchmesser din aus, 
den man als strahlende Fläche ansehen kann. Von 
ihm wird in die Strahlerapertur «,, die bei etwa 0,02 
liegt, der gesamte Strom entsandt, so daß wir es 
mit einem stark gebündelten Richtstrahler zu tun 
haben im Gegensatz zur Lichtquelle einer Mikro- 
skopierlampe, die nach allen Richtungen strahlt. 
Innerhalb des Winkels «, strahlt jedoch jeder 
Punkt des engsten Querschnitts nach allen Rich- 
tungen, d.h. in einer diffusen (optischen) Strahlung. 

Zwischen Strahlenquelle und Objekt ist die 
Kondensorspule angeordnet. Wenn die Strom- 
durchflutung (Amperewindungszahl J, + Nx) dieser 
Spule erhöht wird, so wirkt dies so, als ob die 
Strahlen von einer hinter der Kathode liegenden, 
virtuellen Strahlenquelle herkamen. Entsprechend 

* Mitteilung aus dem Laboratorium fiir Elektronen- 
optik der Siemens & Halske A.G. 

1 E. Ruska, Z. Physik 87, 580 (1934). — B. v. Bor- 
RIES u. E. Ruska, Wiss. Veröff. Siemens 17, 99 (1938). 
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zieht sich das Strahlenbündel mehr und mehr über 
dem Objekt zusammen. Dabei steigt die Strom- 
dichteim Objektan. Während aber die Kondensor- 
apertur ax, unter der ein bestimmter Objekt- 
punkt P von Elektronenstrahlen getroffen wird, 
bei stromloser Kondensorspule gegeben ist durch 
dy, n 

steigt diese Apertur mit steigender Stromdurch- 
flutung, d. h. kleiner werdender Brennweite an, um 
ebenso wie die Objektstromdichte des Kondensors 
ein Maximum zu erreichen, wenn die Strahlquelle 
(engster Querschnitt) auf dem Objekt abgebildet 


wird, dann gilt a 
KK max (2) 
einfallender Strahl 
beugendes Objekt 
Beugungsringe 
Fig. 2. Elektronenbeugung durch Objektteile vom 
Abstand 6 


sina, = 2 
0) 

Steigert man den Strom weiter, so werden Konden- 

sorapertur und Objektstromdichte wieder kleiner. 

Zwischen dem Größtwert und dem Kleinstwert ist 

die Kondensorapertur stetig regelbar. 

Wie in einer früheren Arbeit? gezeigt werden 
konnte, werden die Konturen des übermikro- 
skopischen Bildes nun nicht etwa von allen Elek- 
tronen erzeugt, die das Objekt im Punkt P ver- 
lassen, sondern ausschließlich von denjenigen, 
welche ohne merkliche Veränderung ihrer Richtung 
hindurchtreten, also ebenfalls etwa ein Bündel mit 
der Apertur a, bilden. Wenn es gilt, sehr feine 
Objektstrukturen vom Abstand 6 aufzulösen (vgl. 
Fig. 2), so ist das vom durchstrahlten Objektpunkt 
gerichtet ausgehende Bündel um den Beugungs- 
winkel 
Op & sin = (3) 
, 2 B. v. BoRRIES u. E. Ruska, Z. techn. Physik 19, 
402 (1938). - 
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verbreitert, wobei nur das erste Beugungsmaxi- 
mum berücksichtigt wird. Die Wellenlänge 2 der 
Elektronenstrahlen ist dabei gegeben durch 


VU (Volt) 
Sie beträgt bei 
A= 10-"mm. 

Die für die Abbildung maßgebende Objektiv- 

apertur a» ist also gegeben durch 

Xo = + ap: (5) 
Diese Objektivapertur ao ist bei praktischen Ver- 
hältnissen ebenso wie die Kondensorapertur ax 
etwa gleich 10-3, demnach also klein gegen die 
durch die Objektivblende gegebene Apertur ao», 
die im allgemeinen bei 10? liegt. Infolgedessen 
beaufschlagt das vom Objektpunkt kommende 
Bündel nur einen kleinen Teil des Objektives, und 
für seine Abbildung kommen auch nur die diesem 
kleinen Gebiet zukommenden Öffnungs- und 
Beugungsfehler in Betracht. 


mm. (4) 


57 kV-Strahlspannung etwa 


2. Die Tiefenschärfe. 

Die Tiefenschärfe eines Mikroskops ergibt sich 
aus folgender Überlegung. Es sei a’ die Dingweiten- 
änderung, um die das Objekt gegen das Objektiv 
bei ungeänderter Objektivbrennweite verschoben 


II 642/38. 
Fig. 3. Ruß aus Zedernölflamme. Die räumliche Flocke 
wird in den meisten Teilen infolge der großen Tiefen- 
schärfe scharf abgebildet; nur in der linken unteren 
Ecke ist die axiale Ausdehnung so groß, daß die Ab- 
bildung unscharf geworden ist. (Aufnahme: H. Ruska.) 
el.opt. 25000 : 1. 


werden kann, ohne daß die Bilder zweier Objekt- 
punkte vom Abstand 6 infolge ihrer Zerstreuungs- 
kreise ineinander verlaufen. Dann ist die Tiefen- 
schärfe 7' offenbar um so besser, je größer das Ver- 
hältnis von «’/ö ist; dieses Verhältnis errechnet sich 


von BoRRIES und Ruska: Eigenschaften der übermikroskopischen Abbildung. 
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als umgekehrt proportional dem Sinus der Konden- 
sorapertur, so daß gilt 


(6) 


Um in einem Zahlenbeispiel diese Beziehung 
zu erläutern, seien folgende, fiir das Übermikro- 
skop praktisch gegebenen Beispiele gebracht: 
sinax AK = 6 = 0,01 u: dann ist a’ = Io u 
und 7 = 1000. Diese Tiefenschärfe ist ganz 
außerordentlich, wenn man bedenkt, daß sie bei 
25o0oofacher Vergrößerung besteht. Aus Fig. 3 kann 
man damit feststellen, daß die axiale Ausdehnung 
der Rußflocke an der unscharf wiedergegebenen 
Stelle 10 u überschreitet. Im Gegensatz dazu ist die 
Tiefenschärfe eines Lichtmikroskopes bestimmt 
durch folgendes Beispiel: sin a, = 0,95; 6 = 0,2 u; 
dann ist a’ = 0,2 u und 7’ = 1,05. Die gegenüber 
dem Lichtmikroskop 1ooofach größere Tiefen- 
schärfe hat einerseits den Vorteil zur Folge, daß 
man das ganze Gesichtsfeld des Objekts gleichzeitig 
scharf einstellen kann; andererseits entfällt die 
Möglichkeit durch ein in axialer Richtung aus- 
gedehntes Objekt nacheinander in verschiedener 
Tiefe „optische Schnitte‘‘ zu legen und damit die 
räumliche Gestalt des Objekts festzulegen. 


3. Der Kontrast. 


Die Kontraste in den übermikroskopischen Bil- 
dern zeigen, daß eine Steuerung der Zahl der un- 
beeinflußt bzw. gestreut das Objekt verlassenden 
Elektronen durch die verschiedene Massendicke 
der Objektpunkte erfolgt. Dabei wird mit steigen- 
dem Wert der durchstrahlten Massendicke (Objekt- 
dicke x [mm] - Objektdichte y [g/ccm]) der Bruch- 
teil der Elektronen, der das Objekt mit der ur- 
sprünglichen Kondensorapertur ax wieder in Rich- 
tung auf und durch das Objektiv verläßt, kleiner, 
der gestreute Bruchteil also größer. Entsprechend 
sind die Bildpunkte von Stellen größerer Massen- 
dicke dunkler. Demnach ließe sich also eine Grada- 
tionskurve angeben, die den Zusammenhang zwi- 
schen durchstrahlter Massendicke des Objektes und 
der Differenz der Schwärzungen von Bildpunkt 
und Bild einer objektfreien Stelle der Objektebene 
angibt. Da bisher Angaben über das Verhältnis der 
Zahl der unbeeinflußt durchgehenden Elektronen 
fehlen, kann eine quantitative Darstellung noch 
nicht gegeben werden. Solche Messungen dürften 
aber jetzt von besonderem Interesse sein, da die 
Bestimmung der Dicke von Objektteilen eine wich- 
tige Aufgabe der Übermikroskopie ist. Grundsätz- 
lich ist es möglich, solche Messungen im Über- 
mikroskop selbst durchzuführen, wenn man bei- 
spielsweise die Intensitätsschwächung durch kleine 
Kügelchen (Kolloide) bekannter Dichte und be- 
kannten Durchmessers im Bild bestimmt. 

Die Gradationskurven sind für verschiedene 
Spannungen verschieden in dem Sinne, daß bei 
kleineren Strahlspannungen schon geringere Ob- 
jektdickendifferenzen merkbare Kontraste auf der 
Platte liefern. Es kann daher notwendig sein, zur 
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Darstellung sehr schwacher Dicken- oder Dichte- 
unterschiede kleinere Strahlspannungen zu wählen, 
obwohl man damit eine relativ höhere Objekt- 
belastung, eine Verringerung des Auflösungs- 
vermögens und Herabsetzung der Leuchtschirm- 
helligkeit in Kauf nehmen muß. Die kleinste Dicke 
eines Objektes, die einen noch genügenden Kon- 
trast ergibt, so daß das Teilchen erkennbar ist, 
wurde von Marron als das Tiefenauflösungs- 
vermögen eingeführt. MAarTon hat damals auch 
eine Rechnung gegeben, die eine quantitative 
Abschätzung dieser Größe erlauben sollte. Die 
Rechnung ging aber noch von der nach unseren 
Erfahrungen unzutreffenden Annahme aus, daß 
das Bild von vielfach gestreuten Elektronenstrah- 
len erzeugt wird, die die gesamte Objektivöffnung, 
also die Objektivblendenapertur beaufschlagen ; 
die Rechnungsergebnisse sind daher, wie ein Ver- 
gleich mit den inzwischen erzielten experimen- 
tellen Werten zeigt, größenordnungsmäßig falsch. 

Während die unbeeinflußten Elektronen für 
den Kontrast maßgebend sind, kann die Verteilung 
der gestreuten Elektronen des bestrahlenden 
Bündels auf den gesamten Raumwinkel hinter dem 
Objekt je nach der Struktur und Massendicke des 
Objekts verschieden sein und ist im einzelnen 
ebenfalls noch nicht bekannt. Sicher ist nur, daß 
die mittlere Intensität im Raumwinkel sehr klein 
gegen die Intensität im bestrahlenden Kegel ist; 
macht sich doch der Anteil, der durch die gegen- 
über dem abbildenden schmalen Bündel linear etwa 
romal, räumlich etwa 1oomal größere Objektiv- 
blendenapertur eindringt und demgemäß auf das 
Bild treffen wird, dort nicht bemerkbar. Erst wenn 
man die Objektivblendenapertur etwa räumlich 
toooomal so groß macht, wie die vom abbildenden 
Bündel beaufschlagte Objektivapertur, beobachtet 
man eine merkliche Kontrastverschlechterung des 
Bildes. Dies bedeutet, daß die gestreuten Elektro- 
nen in namhafter Anzahl in das Bild gelangen und 
dort eine Grundhelligkeit verursachen, keineswegs 
aber an den ihnen zukommenden Bildort gelangen, 
weil sie nicht einen bestimmten Objektivteil durch- 
setzt haben, sondern die gesamte Linse als ver- 
hältnismäßig weit geöffnetes Bündel beaufschlagten 
und demgemäß dem gesamten Öffnungsfehler der 
Linse unterlagen. 

Dieses experimentelle Ergebnis steht in Über- 
einstimmung mit der Überlegung, daß der Raum- 
winkel der Halbkugel etwa 1o®mal so groß ist wie 
der Raumwinkel des abbildenden Strahles. Bei 
Berücksichtigung der 1oomal größeren Raum- 
apertur der Objektivblende gegenüber der Kon- 
densorapertur ergibt sich also immer noch ein nur 
10-4mal so großer Streustrom, wenn man z. B. 
annimmt, daß im abbildenden Bündel die Hälfte 
der auffallenden Elektronen sich wiederfindet und 
der Rest gleichmäßig über die Halbkugel verteilt 
ist. Selbst wenn die Intensität je Raumwinkel- 
einheit bei den gestreuten Elektronen in der Nähe 


3 L. Marton, Physica 3, 959 (1936). 
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der Achse erheblich, z. B. 100fach größer ist als im 
Mittel über die Halbkugel, ergibt sich immer noch 
ein sehr kleiner Streustromanteil (!/,), der dem 
starken Öffnungsfehler der Objektivblendenapertur 
unterliegt. Infolge seiner Kleinheit kann er nicht 
mehr bildverschlechternd wirken. 


4. Die Konturen. 

Neben der durch die Massendicke der Objekt- 
stellen bedingten Steuerung der Zahl der innerhalb 
der Objektivapertur das Objekt verlassenden 
Elektronen müssen wir jedoch noch eine, wenn auch 
beschränkte Steuerung dieser bilderzeugenden 
Objektivapertur annehmen, wenn wir eine auf 
den übermikroskopischen Bildern immer wieder- 
kehrende Erscheinung erklären wollen. Eine Ver- 
größerung der Objektivapertur ao = ax + ag 
könnte beispielsweise eintreten durch größere Beu- 
gungsaperturen az, die durch nicht mehr aufgelöste 
Einzelheiten des Objekts hervorgerufen sind. Die 
beobachtete Erscheinung besteht in einem Saum, 
der jede Kante und jedes Einzelteilchen von seiner 
weniger massendicken Umgebung trennt (Fig. 4a 
bis c). Die Erklärung für das Zustandekommen 
dieser Umsäumung gibt Fig. 5. Wir betrachten zu- 
nächst den Übergang von einem Gebiet ohne 
Objekt (vgl. Fig. 4b) zu einem dünnen Objekt 
(Collod. Film 10-? «) und denken uns das Objekt 
an der Übergangsstelle aufgeteilt. Wir betrachten 
nun getrennt die Strahlintensitäten, die in den 
Bildern der beiden Objektteile vorhanden sind, und 
wie rasch sie am Rand des betrachteten Teilobjekts 
auf Null abklingen würden, wenn nur der jeweils 
betrachtete Objektteil bestrahlt würde. Von den 
Punkten des Filmloches treten in die Objektiv- 
linse Bündel der ungeänderten Kondensorapertur 
ax. Infolge des auch bei dieser kleinen Apertur 
merklichen Öffnungsfehlers der Magnetlinse sinkt 
die Bestrahlungsintensität im Bild des Filmloches 
am Lochrand nicht plötzlich auf Null, sondern 
innerhalb einer Strecke, die durch das Öffnungs- 
fehlerscheibchen gegeben ist (Fig. 5b). 

Die gleiche Betrachtung für den Film führt bei 
Annahme einer durch den Film bedingten Vergröße- 
rung der Objektapertur zu einer über eine größere 
Strecke sich erstreckenden Abnahme der an sich 
kleineren Bestrahlungsdichte im Bild des Film- 
bereichs (Fig. 5c). Durch Überlagerung beider 
Stromdichten gelangt man zu der auf der photo- 
graphischen Platte registrierten Schwärzung (5d) 
und nach Umkehrung (Abzug von einem Festwert) 
zur Schwärzungsverteilung auf dem Abzug (5e). 
Man sieht, daß die Schärfe der Umrisse gegeben ist 
durch die Steilheit des Abfalls des Lochbildes (sehr 
geringe Massendicke), während die Breite der 
Säume abhängt von der Abklingbreite des Bildes 
des Films (größere Massendicke). Diese Verhältnisse 
ändern sich nicht wesentlich, wenn dichtere Ob- 
jekte auf den sehr dünnen Objektträgerfilmen auf- 
liegen (vgl. Fig. 4a unten). 

Fig. 6 zeigt die Schwärzungsverhältnisse, wenn 
ein kleines dichteres Objektteilchen auf dem 
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Trägerfilm liegt. Den entsprechenden Saum er- 
kennt man in Fig. 4c längs der Molekülfäden des 
Tabakmosaikvirus. In der folgenden Arbeit von 
G. A. Kauscue, E. PFANKUCH und H. Ruska‘ sind 


Die Natur- 
wissenschaften 


zung die mittlere Schwärzung herrscht (Halbwerts- 
breite). Liegt das Objekt als Kugel statt als Prisma 
vor, so ist sein Durchmesser etwas größer, als er aus 
der Halbwertsbreiteder Schwärzung bestimmt wird. 


a) II 327/38. 

(Aufnahmen: H. ©. MULLER.) 

el.opt. etwa 25000:1. Gesamtvergr. 100000 :1. 

Fig. 4. Bildsäume an Konturen. a) Zementteilchen. b) Rest eines Objektträgerfilms; bei diesen Bildern erkennt 

man Säume an Rändern zwischen Masse und masselosen Stellen (vgl. Fig. 5). c) Tabakmosaikvirus auf Objekt- 
trägerfilm; hier sieht man die Säume um die Virusfäden, die auf dem Film liegen (vgl. Fig. 6). 


in Fig. 13 Schwärzungskurven eines Tabakmosaik- 
fadens wiedergegeben, die deutlich die beschriebe- 
nen Säume zeigen. 
Den wahren Ort der Kante eines größeren Teil- 
chens hat man in der Mitte des steilsten Abfalls zu 
| 


Massenverteilung 
im Objekt 
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Elektronenverteilung 
im Bild des linken, 
b massefreien Bereichs 
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Elektronenverteilung 
im Bild des rechten, 
massendicken Bereichs 


Resultierende Elektronen- 
verteilung im Bild und 
Schwarzungsverteilung 
auf der Platte 


Schwarzungsverteilung 
auf dem Abzug 


Fig. 5. Erklärung des hellen Hofes dichter Objekte und 
des dunklen Hofes dünner Objekte. 


suchen. Bei kleinen Objekten bestimmt sich nach 
Fig. 6 der Durchmesser ohne große Fehler aus der 
Breite des Schwärzungstals auf der Platte an der 
Stelle, wo zwischen kleinster und größter Schwär- 


4 G. A. KauscHE, E. PFANKUCH u. H. Ruska, 
Naturwiss. 27, 292 (1939). 


b) II 639/38. 


c) II 672/38. 
(Aufnahme: H. Ruska.) 
el.opt. 25000:1. Gesamtvergr. 50000: 1. 


Gelegentlich treten Mehrfachsäume auf; auch 
diese lassen sich ähnlich erklären, wenn man an- 
nimmt, daß Objektpunkte nicht durch einfache 
Öffnungsfehlerscheibchen abgebildet werden, son- 
dern durch Fehlerscheibchen in der Form von 
Ringen mit Mittelpunkten. 


Massenverteilung 
im Objekt 
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Elektronenverteilung 
im Bild des inneren, 
massendicken Bereichs 


Resultierende Elektronen- 
verteilung im Bild und 
Schwarzungsverteilung 
auf der Platte 


Schwarzungsverteilung 
auf dem Abzug 


Fig. 6. Abbildung kleiner, gegenüber dem Trägerfilm 
nicht dicker Objekte. 


Aus der Übergangsbreite der Kanten eines Bil- 
des und aus der Breite der Bildsäume kann man 
auf den Öffnungsfehler des Objektivs und seinen 
Gang mit steigender Beaufschlagung des Objektivs 
schließen, wenn man gleiche Objekte mit ver- 
schiedener Kondensorapertur aufnimmt. Als solche 


L 
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Objekte eignen sich wegen der weitgehend definier- 
ten Herstellungsmöglichkeit Objektträgerfilme aus 
Kollodium und darauf liegende Schwermetall- 
kolloides., 


5. Energie- und Ladungsaufnahme der Objekte. 
Die gegenseitige Beeinflussung von Objekt und 
den einzelnen Elektronen ereignet sich in der unvor- 
stellbar kurzen Zeit von 10-16 bis 10-15 sec. Von 
den das Objekt durchstrahlenden Elektronen blei- 
ben einige im Objekt völlig stecken (Absorption), 
andere erleiden einen mehr oder weniger großen 
Geschwindigkeitsverlust. Diese Elektronen geben 
also ihre Bewegungsenergie ganz oder teilweise an 
das Objekt ab, wodurch dieses erwärmt wird. Die 
Wärmeaufnahme des Objektes durch Absorption 
der Elektronenstrahlen läßt sich nach den von 
LENARD® gegebenen Vorstellungen und quanti- 
tativen Angaben berechnen. Wenn die Dicke x 
einer Schicht kleiner ist als diejenige Dicke 2,, 
innerhalb deren die auftreffenden Elektronen ihren 
parallelen Gang annähernd beibehalten, ohne durch 
Diffusion wesentlich zerstreut zu werden, was bei 
den in der Elektronenmikroskopie noch scharf ab- 
gebildeten Schichten der Fall ist, so gilt für den 
absorbierten Anteil J, und den auftreffenden An- 

teil J, des Elektronenstroms: 
Ja 

(7) 
wobei «)* das wahre Absorptionsvermögen ist. Da 
bei 2 < a, der Wert a, x immer klein ist gegen 1, 

kann man in Vereinfachung von (7) schreiben: 
(8) 


a) kann man mit einer fiir die hier interessierende 
Genauigkeit ausreichenden Schärfe als dem spezi- 
fischen Gewicht y der durchsetzten Schicht pro- 
portional ansehen. Die Größe a,/y ist eine Funk- 
tion der Voltgeschwindigkeit U, der Elektronen 
und in Fig. 7 dargestellt. 

Neben der Absorption der Elektronen, bei der 
die absorbierten Stromanteile ihre gesamte Energie 
an das Objekt abgeben, tritt nun noch ein Ge- 
schwindigkeitsverlust ein, den die das Objekt durch- 
setzenden Elektronen in mehr oder weniger starkem 
Maße erleiden. Dabei bestimmt man zahlenmäßig 
den mittleren Geschwindigkeitsverlust U, nach 
den von LENARD gegebenen Vorstellungen für 
dünne Schichten 2 < a, wie folgt: (Zur Kenn- 
zeichnung, daß wir uns im Gebiet der Parallelfall- 
dicke befinden, schreiben wir mit LENARD 2 = ay.) 
U, __ Ov 
Tas 
wobei v die lineare Geschwindigkeit bedeutet. Auch 
hier können wir in einer für unsere Zwecke aus- 


(9) 


5 H. Ruska, Naturwiss. 27, 287 (1939). 

6 P. LENARD, Quantitatives über Kathodenstrahlen. 
Heidelberg 1924. 

* Diese von LENARD stammende Bezeichnung a, ist 


nicht zu verwechseln mitderam Anfang dieser Arbeitein- | 


geführten Objektivapertur ao. 


Nw. 1939. 
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reichenden Annäherung annehmen, daß der Ge- 
schwindigkeitsverlust der Dichte proportional ist. 
Der Geschwindigkeitsverlust e,/y ist nun eine Funk- 
tion von U, und ebenfalls in Fig. 7 dargestellt. 

Will man die gesamte in Wärme umgesetzte 
Leistung N, berechnen, die in einem Objekt der 
Dichte y und der Dicke x erzeugt wird, wenn ein 
Elektronenstrom J, von der Strahlspannung U, 
auftrifft, so gilt 


N=U,:J, + Uv (10) 
Mit der Strahlleistung 
N,=U,.J, (11) 
finden wir nach Einführung von (8), (9) und (11) 
in (10) 
(12) 


50 200 750 

Strahlspannung Uy 

Fig. 7. Absorption x, und Geschwindigkeitsverlust &, 
als Funktionen der Strahlspannung U,. 


Die Summe (a,/y + &,/y) ist in Fig. 7 ebenfalls ein- 
getragen, so daß es damit möglich ist, die aufge- 
nommene Le‘stung zu bestimmen. 

Es ist nun noch zu untersuchen, wie groß die 
sog. ,, Parallelfalldicken“ sind, innerhalb welcher die 
Beziehungen (8) und (9) gelten. Mit einer gewissen 
Annäherung kann man nach LENARD setzen: 


] pee. 2 
n (1,11 (03) 


2 


darin ist B der sog. ‚‚Umwegfaktor‘, der angibt, um 
wievielmal länger ein Elektronenweg bei diffusem 
Lauf der Elektronen im betrachteten Medium 
gegenüber dem geraden Lauf ist. p ist die Rück- 
diffusionskonstante und mit B durch die Gleichung 
1-9 

(14) 

verknüpft. B und p sind Funktionen des Atom- 
gewichtes bzw. des mittleren Atomgewichts A des 
Objekts und für die uns interessierenden Strahl- 
spannungen von dieser unabhängig. f ist ein Fak- 
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tor, der ebenfalls als von der Spannung unabhangig 
und vom Atomgewicht abhangig angesehen werden 
kann. Die Kenntnis dieser 3 Werte ist verhältnis- 
mäßig ungenau, insbesondere ist über den Wert 
von f bei kleinen Atomgewichten wenig bekannt, 
doch sollen hier ja auch nur größenordnungsmäßige 
Anhaltspunkte für x; gegeben werden. 

In Fig. 8 sind die aus (13) mit den Kurven Fig. 7 
errechneten Werte von x,‘ y als Funktion von U, 
eingetragen, so daß es möglich ist, für Schichten, 
deren y bekannt ist, die Parallelfalldicke über- 
schläglich zu bestimmen. Eine organische Schicht 
(z. B. Kollodium und Eiweiß), für die ein mittleres 
Atomgewicht von A = 7 angesetzt werden kann, 
würde bei einem spezifischen Gewicht von y = 1,2 
und bei einer Strahlspannung von 60 kV demnach 


mmg/em. 
——— 
| 
0001 Ga 
Ss 
S 
& 
on ar 


700 
Strahlspannung Uy 

Fig. 8. Parallelfalldicke #,, abhängig von spez. Ge- 
wicht y, Atomgewicht A und Strahlspannung U,. 


ein x, von etwa 0,00015 mm = 0,15 u haben. Unsere 
eingangs gemachte Annahme, daß die untersuchten 
Dicken innerhalb der Parallelfalldicke liegen, be- 
steht also zu Recht. 

Will man das gegenüber dem Lichtmikroskop 
höhere Auflösungsvermögen des Übermikroskops 
ausnutzen, so müssen die untersuchten Schichten 
mindestens dünner als a, sein. Je kleiner sie gegen 
x; sind, um so näher kann man an das Grenz- 
auflösungsvermögen des Übermikroskops heran- 
kommen. 

Wenn man annimmt, daß nur ein Teil des Strahl- 
stromes das Objekt durchsetzt, daß also das Objekt 
mit einer Stromdichte j, (A/mm?) getroffen wird, 
so ergibt sich mit F, als Objektfläche die Objekt- 
Wärmeleistung aus (12) zu 


x € 
No = (15) 
und die auf das Objektvolumen bezogene Leistung 
N! zu me j (16) 
+o F, x y y 


Bei den von uns benutzten, in der folgenden 
Arbeit? beschriebenen Objektträgerfilmen beträgt 
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nach einer Beobachtung die noch ausgehaltene 
Belastung ımA/mm? bei 55kV. Damit findet sich 


k 
-1,2+30 2 —— 


= 55000 » 
= 55 1000 mm? 


Dieser erstaunlich hohe Wert ist nur verständlich, 
wenn man bedenkt, daß infolge des sehr dünnen 
Films von 10-5 mm Dicke nur der sehr viel ge- 
ringere Energiebetrag von 0,02 Watt/mm?, bei 
einer Fläche des Objektträgerfilms von 10°? mm? 
also nur N, = 200 uW abzuführen sind. Bei einer 
zweiten Beobachtung erfolgte ein Einreißen eines 
Objektträgerfilmes von !/j.o mm? Fläche unter 
einer Bestrahlung von o,1 mA/mm? bei etwa 
2/, Belegung des Films mit !/; « dicken Bakterien. 
Mit diesen Werten ist: 


55000 2/3 , 
10000 100 3000 1,2 30 = 440 u Watt. 


N= 

Die Übereinstimmung dieser beiden Werte ist mit 
Rücksicht auf die Versuchsungenauigkeiten als ge- 
nügend zu betrachten. Ein Objekt reißt also bei 
Überschreitung eines bestimmten Wertes der 
Wärmeleistung je Flächeneinheit, während die 
Volumenbelastung bei sehr dünnen Objekten sehr 
hoch werden kann. Es liegt dies daran, daß im 
Vakuum eine Wärmeabgabe nur durch Abstrahlung 
von der Objektflache erfolgen kann. Demnach 
kann man ein dünnes Objekt mit größeren Strom- 
dichten bestrahlen als ein dickeres. 

Messungen über die sich einstellenden Tempe- 
raturen sind nicht durchgeführt, weil sie aus be- 
greiflichen Gründen schwierig sind. Man könnte 
daran denken, fein verteilte Objekte verschiedener 
Schmelz- und Umwandlungspunkte auf den Träger- 
film zu bringen und ihre Veränderungen bei der Be- 
strahlung zu beobachten. Diese Frage ist bis jetzt 
nicht bearbeitet worden, da sie nicht dringlich 
scheint. Beobachtet man doch z. B. bei nicht zu 
lange Zeit normal belasteten Bakterien noch 
kaum eine Bräunung. 

Verwendet man sehr dicke Objekte, die alle 
Elektronen absorbieren, so kann man erhebliche 
Leistungsdichten in der Flächeneinheit der be- 
strahlten Körper erzeugen. Mit dem obigen Bei- 
spiel erhält man: 

5 55000 Watt 
Diese Leistungsdichte kann ausreichen, sehr er- 
hebliche Temperaturen zu erzeugen, wenn die 
Wärme nicht genügend abgeführt werden kann. 
Wir beobachteten beispielsweise Umkristallisation 
während der übermikroskopischen Betrachtung 
einer Rasierklingenschneide oder Schmelzen von 
Silberdrähten, also Temperaturen um 1000°C. 


Aufladung der Objekte. 

Bei den meist vorliegenden, nicht leitenden 
Objekten kann eine Aufladung durch die absorbier- 
ten Elektronen erfolgen. Da die absorbierten Elek- 
tronen nicht nur ihre ganze Energie, sondern auch 
ihre ganze Ladung an das Objekt abgeben, ist das 
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Verhältnis der aufgenommenen zur durchgehenden 
Ladung ebenfalls J,/J,= x,‘ x. Um eine negative 
Aufladung des Objektes gegen seine Umgebung 
und damit Bildstörungen zu verhindern, ist es 
daher nötig, daß die durchgehenden Elektronen im 
Objekt durch Sekundäremission denselben geringen 
Bruchteil «&, auslösen.. 

Eine so geringe Sekundärausbeute der Größen- 
ordnung 10-2? bis 10-4 scheint immer vorhanden zu 
sein, so daß Bildstörungen, die auf eine Aufladung 
der Objekte schließen ließen, bisher nicht beobach- 
tet wurden. 

Die das Objekt haltenden Blenden und die 
Objektpatrone absorbieren natürlich fast alle auf- 
treffenden Elektronen. Die Aufladung dieser Teile 
kann aber, da sie leitend sind, durch konstruktive 
Maßnahmen am Übermikroskop vermieden werden, 
so daß auch dadurch eine Erschwerung des Mikro- 
skopierens nicht eintritt. Ebenso ist es natürlich 
notwendig, diese Patrone in gutem Wärmekontakt 
mit den gekühlten Teilen des Gerätes zu halten. 
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Zusammenfassung. 

Das übermikroskopische Bild entsteht durch 
Fokussierung sehr schmaler Strahlenbündel mittels 
eines Objektivs großen Öffnungsfehlers. Die Aper- 
tur der abbildenden Bündel liegt etwa bei 1/1999 
und ist praktisch gegeben durch die Kondensor- 
apertur, vermehrt durch die im Objekt entstehen- 
den Beugungswinkel erster Ordnung. Die Kon- 
traste entstehen dadurch, daß mit steigender 
Massendicke der Objektpunkte die Zahl der das 
Objekt unbeeinflußt in unveränderter Richtung 
verlassenden und dadurch das Bild erzeugenden 
Elektronen ab- und der diffus gestreute, zum Bild 
nicht beitragende Anteil entsprechend zunimmt. 
Bildsäume, die an den Konturen übermikro- 
skopischer Bilder häufig auftreten, können aus dem 
Öffnungsfehler der Linse erklärt werden. Für die 
vom Objekt infolge Absorption der Elektronen auf- 
genommene Wärme und elektrische Ladung werden 
quantitative Angaben gemacht; es wird erläutert, 
warum beide unschädlich bleiben. 


Übermikroskopische Untersuchungstechnik.* 
Von H. Ruska, Berlin-Nikolassee. 


Durch die Entwicklung und die technische 
Durchbildung des Übermikroskopes sind die Vor- 
aussetzungen für eine bildliche Wiedergabe von 
Teilchen bis zu 5 mu Durchmesser (Gitterkonstante 
10 mu) geschaffen worden"? Die übermikro- 
skopischen Bilder geben dabei die Massenverteilung 
in den Objekten wieder® und nicht andere, sekun- 
däre Eigenschaften wie die lichtmikroskopischen 
Bilder. Da die Elektronenstrahlen, die diesen Fort- 
schritt in der optischen Auflösung ermöglicht haben, 
jedoch ein sehr beschränktes Massendurchdrin- 
gungsvermögen besitzen, und eine Auflicht- 
mikroskopie aus anderen Gründen große Schwierig- 
keiten bietet, kann man die für die Lichtmikro- 
skopie entwickelten Untersuchungsverfahren in der 
Übermikroskopie nicht ohne weiteres übernehmen. 
Objektträger, Deckgläser und selbst Schichten von 
der Dicke dünnster Mikrotomschnitte (> 1 u) sind 
für die Durchstrahlung mit Elektronen zu dick. 


1. Anforderungen an übermikroskopische Objektträger. 


Gut durchstrahlbare Schichten dürfen nur eine 
Dicke von kolloiden Dimensionen besitzen, d.h., es 
müssen Gebilde sein, die der Kolloidchemiker als 
Filme bezeichnet. Diese können entweder selbst 
Gegenstand der Untersuchung werden, oder als 
Träger für andere Objekte dienen. Von Objekt- 
tragerfilmen müssen die folgenden Bedingungen 
erfüllt sein, wenn sichere Aussagen über die Massen- 


* Mitteilung aus der I. Medizinischen Universitäts- 
klinik der Charite und dem Laboratorium für Elektronen- 
optik der Siemens & Halske A.G. 

1 E. Ruska, Z. Physik 87, 580 (1934). 

2 B. v. BoRRIES u. E. Ruska, Wiss. Veröff. Siemens 
17, 99 (1938). 

3 B. v. BoRRIES u. E. Ruska, Naturwiss. 27, 281 
(1939). 


verteilung in den Objekten gemacht werden sollen: 
Der Trägerfilm muß im Elektronenstrahl durch- 
sichtig erscheinen wie der Objektträger und das 
Deckglas im Lichtmikroskop. Er muß von ein- 
heitlicher Dicke sein und frei von jeder sonstigen 
elektronenoptisch sichtbaren Eigenstruktur. Er 
darf beim Aufbringen der Objekte und bei der 
Durchstrahlung mit Elektronen nicht zerreißen. 
Die aufgebrachten Objekte müssen auf ihm fest- 
haften, und schließlich muß man eine Untersuchung 
des Films im Übermikroskop durchführen können, 
bevor er mit dem Objekt beschickt wird. Werden 
diese Bedingungen nicht erfüllt, so können Täu- 
schungen durch zufällig entstehende Kunst- 
produkte und dem Film anhaftende, objektfremde 
Bestandteile eintreten. Aus der Lichtmikroskopie 
bekannte Objekte wird man auf solchen Trägern 
auchdann wieder erkennen, wenn diese Forderungen 
nur in mäßigem Umfang erfüllt sind. Handelt es 
sich aber darum, auf derartigen Filmen Objekte zu 
betrachten, die wegen ihrer Kleinheit einer licht- 
optischen Abbildung unzugänglich sind, und bei 
denen indirekte Meßverfahren zu teilweise wider- 
spruchsvollen Ansichten über Gestalt und Größe 
geführt haben, wie es vielfach in dem Gebiet der 
Virusforschung! der Fall ist, so sollte von den 
aufgestellten Bedingungen keinesfalls abgewichen 
werden. Sie sind nicht zuletzt auch zu stellen, um 
die Bedenken bei der Beurteilung übermikro- 
skopischer Bilder zu zerstreuen, die dort auftauchen 
können, wo zwar einerseits mit dem jeweils unter- 
suchten Gegenstand Vertrautheit herrscht, wo 
andererseits aber noch die Möglichkeit fehlt, Er- 
fahrungen mit dem Übermikroskop selbst zu 

4 Näheres s. in der folgenden Arbeit von G. A. 
KAUSCHE, E. PrAnKkucH u. H. Ruska, Naturwiss. 
27, 292 (1939). 
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sammeln. Tatsächlich sind die Fragen der Unter- 
suchungstechnik, nachdem das Gerät selbst eine 
hinreichende Durchbildung erreicht hat, als ein 
Hauptproblem der angewandten Übermikroskopie 
anzusehen. 


2. Die grundsätzlichen Möglichkeiten der übermikros- 
kopischen Betrachtung beliebiger Objekte. 

Die Untersuchungsgegenstände befinden sich 

im Vakuum und können darin 1. freischwebend, 

2. in Trägerfilmen eingebettet oder 3. an diesen 


c 


* 


Yala 


Fig. 1. Arten des übermikroskopischen Präparates. a) Den Strahlen- 
gang frei überquerendes Objekt. b) In den Strahlengang frei 
hineinragendes Objekt. c) Zwischen den Drähten eines Netzes 
in Trägerhaut eingebettete Objekte. d) Im Trägerfilm ein- 
gebettete Objekte. e) Am Trägerfilm haftende Objekte. 


haftend untersucht werden. Eine schematische 
Darstellung dieser Möglichkeiten ist in Fig. ı 
wiedergegeben. Das erste Verfahren kann an- 
gewendet werden, wenn die Objekte an einer oder 
an mehreren Seiten gestützt den Strahlengang über- 
queren oder in ihn hineinragen (ra und b). Die 
beiden folgenden Verfahren erlauben die Unter- 
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suchung beliebiger Einzelteilchen und sind deshalb 
allgemeiner anwendbar. Als mechanische Stütze 
für den Trägerfilm dient ein Drahtnetz (ıc) oder 
besser eine kleine runde Metallscheibe (Goldplatin) 
von etwa 4 mm Durchmesser und 0,5 mm Dicke 
mit feiner zentraler Bohrung (0,3—0,03 mm Durch- 
messer) in Richtung des Strahlenganges (Fig. ıd 
und e und Fig. 3c). Um einen langen, zu Reflexions- 
erscheinungen und damit zu Bildstörungen Anlaß 
gebenden Bohrungskanal zu vermeiden, erweitert 
man die Bohrung auf der Eintrittsseite des Strahls 
trichterförmig, wie es Fig. ı im Schnitt 
des zentralen Teiles der Blende zeigt. 
Wir nennen das unter ıa und b gezeigte 
Vorgehen die Betrachtung ‚freier Objekte‘. 
Diese ist von E. Ruska! und später von 
Marton5, DRIEST und MÜLLER®, KRAUSE? 
und BEISCHER und KRrAUSES angewendet 
worden. Als besonders widerstandsfähige 
Objekte, die in dieser Weise betrachtet 
werden können und leicht zugänglich sind, 
seien Chitinobjekte (Fliegenflügel) und 
Ruß genannt (s. Fig. 3 der vorstehenden 
Arbeit’). Der Vorteil der Betrachtung 
freier Objekte liegt in der Vermeidung 
jeglicher objektfremder Bestandteile, wie 
sie die Trägerfilme immerhin darstellen, und 
die, da die Massenverteilung im übermikro- 
skopischen Bild zur Abbildung gelangt, stets 
mit abgebildet werden. Dieses Verfahren 
ist anwendbar, auch wenn es sich um die Betrach- 
tung von nicht nur flächenhaft, sondern auch räum- 
lich ausgedehnten Gebilden handelt, da die Tiefen- 
schärfe des Übermikroskopes das 1000 fache der noch 
auflösbaren Einzelheiten, also etwa 10 u beträgt. 

Die Abbildung von Aluminiumfolien führten 
1933 B. v. Borries und E. Ruska® durch. Das 
unter ıc und d gezeigte Verfahren 
der Betrachtung von in Folien 
eingebetteten Objekten stammt 
von BEISCHER und KRAUSE”®, 
Es hat den Vorteil, daß die ein- 


gebetteten Teile nach Fertig- 
stellung der Trägerhaut ziemlich 
gleichmäßig verteilt sind und 


t °F 


Fig. 2. Halterung und Handhabung der Objektträgerblenden. a) Objekt- 
trägerblenden (a, von Strahleinfallseite gesehen). b) Objektträgerblenden 
auf Trägerplatte (zur Filmherstellung, Beschickung und lichtmikrosko- 
pischen Untersuchung). c) Patronenkopf mit Mutter zur Festhaltung der 
Objekttragerblende. d) Patronenkopf mit eingesetzter Objektträger- 
blende. e) Objektpatrone mit Patronenkopf. f) Pinzette mit Objekt- 
trägerblende. g) Lichtmikroskopischer Objektträger mit Deckglas (als 


Vergleichsmaßstab). 


völlig festliegen, während bei 
einer nachträglichen Aufbringung 
der Teile auf einen vorgegebenen 
Film diese mitunter Zusammen- 
lagerungen und einseitige Aus- 
richtung erfahren können. Der 
Nachteil des Verfahrens liegt 
darin, daß die oben aufgestellte 


5 L. Marton, Bull. Acad. Belg. 
Cl. d. Sc. 20, 439 (1934). 

6 E. Drıest u. H. O. MULLER, 
Z. Mikrosk. 52, 53 (1935). 

7 F. KRAUSE, Z. Physik 102, 417 
(1936) und Naturwiss. 25, 817 (1937). 

8 D. BEISCHER u. F. KRAUSE, 
Naturwiss. 25, 825 (1937). 

® B. v. BorRIES u. E. Ruska 
Z. Physik 83, 187 (1933). 
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Forderung einer Leerbetrachtung desselben Films 
vor seiner Beschickung mit Objekten unmöglich ist. 
Werden solche Häutchen nicht gleichmäßig dick 
hergestellt (KRAUSE!) so treten weitere Nachteile 
auf. Als Grundsubstanz der Trägerhaut haben 
Boraxglas für die Untersuchung von kolloidalem 
Gold und Gelatine zur Untersuchung von Bak- 
terien und Vaccine Verwendung gefunden. MAR- 
Tron"! hat für seine Versuche der Bakteriendar- 
stellung Zaponlackfilme als Objektträger benutzt 
und auf diesen die Bakterien aufgetrocknet, er 
hat also „dem Film anhaftende Objekte‘ unter- 
(Fig. ıe). Über die Belastbarkeit der 
Marrtonschen Filme läßt sich nichts aussagen, da 
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Fig. 3. Objektpatronenkopf a mit Befestigungs- 
schraube b und Objekttragerblende c. 


er geringe Vergrößerungen anwandte (meist unter 
700 fach elektronenoptisch)und Blindaufnahmen mit 
sehr kurzer Bestrahlungszeit machte. Die Technik 
der Filmherstellung hat MARTON nicht beschrieben. 
Sie ist aber entscheidend fiir die Haltbarkeit der 
Präparate während der Untersuchung. 


3. Herstellung von Objektträgerfilmen und ihre Be- 
schickung mit Objekten. 


Beim Übermikroskop werden die mit Filmen ver- 
sehenen Objektträgerblenden in einen Patronenkopf 
festgeschraubt, der seinerseits an einer Patrone be- 
festigt und mit dieser in das Gerät eingeschleust 
wird. Die Einzelteile der Objekthalterung sind in 
Fig. 2 dargestellt, ein Schnitt durch den Objekt- 
patronenkopf und seine Teile in Fig. 3. 

Wir wollen unser Verfahren der Herstellung von 
Filmen aus Kollodium bzw. Agfa-Zaponlack Z 116 
schildern, jedoch nicht, weil wir glauben, damit eine 
für alle Zwecke ideale Lösung zu besitzen, sondern 
weil mit unseren Filmen wenigstens das erreichbar 
ist, was zur Zeit unbedingt gefordert werden muß. 
Das Verfahren zur Herstellung dünner Kollodium- 
schichten ist von TRENKTROG!? ausgearbeitet wor- 
den und in den ,,Physikalischen Kunstgriffen‘‘ 


11 [.. MARToN, Bull. Acad. Belg. Cl. d. Sc. 22, 1336 
(1936); 23, 672 (1937). 
12 W. TRENKTROG, Dr.-Diss., Kiel 1923. 
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von v. ANGERER ausführlich beschrieben™; schon 
von TRENKTROG wird Agfa-Zaponlack Z 116 emp- 
fohlen; auch MARTON" benutzte, wie erwähnt, 
beim Elektronenmikroskop bereits Zaponlackfilme. 
Im September 1937 machte uns M. v. ARDENNE* 
auf das bei v. ANGERER beschriebene Verfahren 
aufmerksam und übermittelte ein Rezept, das wir 
aber inzwischen verlassen mußten, weil die danach 
hergestellten Filme nicht dünn genug ausfielen 
und der notwendigen Belastung nicht standhielten. 

Heute arbeiten wir nach folgender Vorschrift: 
Mangibtin Amylacetat gelöstes Kollodium in Trop- 
fenform auf die Oberfläche eines mit Amylacetat ge- 
sättigten Wasserbades. Auf dieser Oberfläche breitet 
sich der Tropfen infolge seiner geringen Oberflächen- 
spannung gegen Wasser rasch und dünn aus. 
Nach dem Abdunsten des Amylacetats schwimmt 
aufdem Wasser eine Kollodiumhaut. Wir verwenden 
eine Lösung von 1,5 g Coll. in 100 g Amylacetat 
oder entsprechend mit Amylacetat verdünnten 
Zaponlack. Bei der Herstellung der Filme ist peinlich 
darauf zu achten, daß das Wasser, auf dem sich die 
Kollodiumlösung ausbreitet, völligunbewegt, staub- 
frei und frei von kleinen Gasperlen ist. Man benö- 
tigt von der Lösung nur einen Tropfen von etwa 
0,005—0,01 g, dessen Größe durch AbflieBenlassen 
an Glasstäben von verschiedenem Durchmesser 
verändert werden kann. Dabei darf der Tropfen, 
um Wellenbewegungen zu vermeiden, nicht auf die 
Wasseroberfläche fallen, sondern er muß, mit dem 
Glasstab der Wasseroberfläche genähert werden und 
sie schließlich berührend, ohne jede Erschütterung 
in diese abfließen. So entstehen auf einem hin- 
reichend großen Wasserspiegel freischwimmende 
Filme, die eine etwa kreisförmige Außenbegrenzung 
haben. Beachtet man die beschriebenen Vorsichts- 
maßregeln nicht, so erhält man leicht eine unregel- 
mäßige und zerrissene Begrenzung oder schon mit 
unbewaffnetem Auge sichtbare Löcher und dergl. 

Sofort nach der völligen Ausbreitung des Trop- 
fens erkennt man die Farben dünner Plättchen auf 
der Wasseroberfläche. Der Film selbst zeigt nach 
dem Abdunsten des Amylacetats keine Farben 
mehr, da seine Dicke fast nur den hundertsten Teil 
derjenigen beträgt, die kurz nach dem Ausbreiten 
des Tropfens vorhanden war. Die Dicke unserer 
dünnsten Filme berechnet sich auf 10 my. Sie 
sind demnach dünner als die mittlere Länge der sie 
zusammensetzenden Kollodiummolekel; diese müs- 
sen daher flach in der Filmebene gelagert sein. Es 
hat sich im Laufe der Versuche als sehr wichtig er- 
wiesen, das Wasser, auf dem der Film gegossen 
wird, vorher mit Amylacetat zu sättigen, um eine 
Diffusion des aufgetropften Amylacetats in das 

13 E, v. ANGERER, Technische Kunstgriffe bei 
physikalischen Untersuchungen. Braunschweig: Verlag 
Vieweg 1924 und 1936. 

* Herr v. ARDENNE übermittelte seinerzeit auch 
eine Formel, mit der aus den Mengen und spezifischen 
Gewichten von Collodium und Amylacetat und aus der 
Größe der Haut auf der Wasseroberfläche durch ein- 
fache Rechnung die Dicke des Films bestimmt wird. 
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Wasser zu vermeiden. Der Film wird erst dadurch 
gleichmäßig genügend frei von Spannungen und ge- 
gen die Durchstrahlung mit Elektronen ausreichend 
beständig. Ist das Amylacetat der Collodiumlösung 
abgedunstet, so erkennt man den Film an dem deut- 
lichen Seidenglanz der Oberfläche des Wasserbades 
und an seinem zart gekräuselten Rand. 

Die Anordnung zur Herstellung der Trägerfilme 
zeigt Fig. 4. Da ein Film nur einmal mit einem 


(\ 


Fig. 4. Gerdt zur Herstellung der Objektträgerfilme. 


Objekt beschickt werden kann, wird sich der Mikro- 
skopierende die Filme in einer solchen Anordnung 
selbst herstellen und sie auf die Objekttragerblende 
aufbringen. Destilliertes Wasser, das mit einem 
Überschuß von Amylacetat versetzt ist, wird aus 


WUE 


dem Scheidetrichter in das Wasserbad abgelassen. 
Vorher wird auf einen Einsatz des Wasserbades eine 
Metallplatte von der Größe lichtoptischer Objekt- 
träger gelegt, die eine größere Zahl von Objekt- 
trägerblenden, wie sie im Übermikroskop Verwen- 
dung finden, in entsprechenden Vertiefungen trägt 
(vgl. Fig. 2b). Während kurzen Abnehmens des 
Scheidetrichters wird der Zaponlacktropfen auf 
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Fig. 5. Beschickung der Objektträgerfilme mit suspendierten Objekten. 
Links: Film ohne Löcher; rechts: Film mit Löchern. 
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die Wasseroberfläche gebracht. Die Anordnung 
erlaubt weitgehend steriles und staubfreies Ar- 
beiten. Nach de: Fertigstellung des Films wird 
der Inhalt des Wasserbades durch den am Boden 
befindlichen Hahn abgelassen oder der Einsatz 
im Wasserbad wird herausgehoben. Dabei senkt 
sich der Film auf den Träger und haftet nach 
dem Trocknen an der Luft oder über Schwefel- 
säure und Calciumoxyd vollkommen fest. 

Mit einer Platinöse, wie sie in der Bakteriologie 
gebräuchlich ist, kann man die in einem flüchtigen 
organischen Lösungsmittel oder in Wasser auf- 
geschwemmten Objekte vorsichtig als Tropfen auf- 
bringen (vgl. Fig. 5 links), ohne mit dem Draht 
selbst den über die Bohrung freigespannten Teil 
des Films zu berühren. Nur dieser Teil kann licht- 
optisch und elektronenoptisch untersucht werden. 
Hat man es mit Untersuchungsobjekten zu tun, 
die im Lichtmikroskop noch sichtbar sind, so kann 
die Dichte der Lagerung auf dem Film während des 
Eintrocknens des Tropfens beobachtet werden, 
und wenn die Lagerung der Teile zu dicht werden 
sollte, so kann man mit der Ecke eines Stückchens 
Filtrierpapier den Tropfen teilweise wegsaugen, 
bis die gewünschte Anordnung erreicht ist. Da 
Kollodiumfilme mit Wasser schlecht benetzbar 
sind, können bei einem völligen Wegsaugen des 
Tropfens alle Objekte vom Film entfernt werden. 
Oft kommt es beim Verdunsten der letzten Spuren 
des Suspensionsmittels noch zur Zusammenlage- 
rung vorher getrennt schwebender Teilchen, doch 
glückt es immer bei der Anfertigung mehrerer 
Präparate, eine genügende Anzahl der interessie- 
renden Objekte auch in getrennter Lagerung zu 
erhalten. Handelt es sich um Teilchen, die licht- 
optisch unsichtbar sind, so kann über die Brauch- 
barkeit der Präparate oder einer zur Untersuchung 
angefertigten Suspension erst die übermikros- 
kopische Beobachtung entscheiden. Die Objekte 
haften in der Regel auf dem Film, ebenso wie 
dieser auf seinem Träger, ohne besonderes Be- 
festigungsmittel. 

Weist der Film feine Löcher auf, so tritt mit- 
unter der aufgebrachte Tropfen teilweise auf dessen 
Unterseite und kann in den kapillaren Spalt zwi- 
schen Film und Trägerblende eindringen (Fig. 5 


rechts), insbesondere dann, wenn 
es sich um ein gut benetzendes 
Suspensionsmittel handelt. Man 


erkennt diesen Vorgang an der un- 
gewöhnlichen Oberfläche des Prä- 
parates, welche das Bild zweier 
aufeinandersitzender und nicht 
zusammenfließender Tropfen bietet. 
Trotz der teilweisen Ablösung des Filmes kann 
nach dem Wegtrocknen der Flüssigkeit eine 
übermikroskopische Untersuchung vorgenommen 
werden. 

Nachdem die Objekte auf die beschriebene 
Weise hergestellt sind, lassen sie sich sorgfältig vor 
Staub geschützt aufbewahren und sich auch wie 
lichtmikroskopische Präparate versenden, 
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4. Verhalten der T’rägerfilme bei der Durchstrahlung 
mit Elektronen. 

Das Ein- und Ausschleusen des Präparates von 
Luft in Vakuum und umgekehrt bedeutet keine 
Gefährdung der Filme, da durch bau- 
liche Maßnahmen am Übermikroskop 
dafür gesorgt ist, daß keine hohen 
Druckdifferenzen auf den beiden Seiten 
der Objektträgerblende beim Ein- und 
Ausschleusen eintreten können. Da- 
gegen kann der Film bei zu großer 
Belastung mit Elektronenstrahlen 
(über 10-? A/mm? bei 60—8o kV)® 


einreißen. Da die Zahl der Elektronen, a 
Fig. 6. Schematische Darstellung fehlerhafter Objektträgerfilme. 

a) Film mit bei der Herstellung oder im Elektronenstrahl entstan- 

denen Löchern. b) Im Elektronenstrahl infolge falscher Herstellung 

oder zu großen Blendendurchmessers gerissener Film mit ovalen 

Löchern. c) Im Elektronenstrahl infolge zu dichter Beschickung 


welche im Objekt absorbiert werden 
und damit eineZerstörung verursachen 
können (Wärme, chem. Veränderung), 
um so größer ist, je geringer ihre Ge- 
schwindigkeit ist, darf die Emission 
der Kathode erst erfolgen, nachdem 
die volle Spannung zwischen Kathode und Anode 
herrscht. Ferner muß vermieden werden, daß 
das vom Kondensor erzeugte Bild des engsten, 
sich vor der Kathode ausbildenden Strahlquer- 
schnitts durch das Objekt wandert und so eine 
plötzliche, zu hohe Belastung des Objektträger- 
films zustande kommt. 

Eine Bestrahlungsdichte von etwa 0,1—ı mA 
pro mm?, wie sie zur Erhaltung eines hellen Bildes 
bei 20000—30000facher Vergrößerung erforderlich 
ist, zerstört den Film nicht, wenn die Bestrahlungs- 
dichte bei genügend hoher Strahlspannung (60 bis 
80 kV) langsam (2—5 Sekunden) durch Verkürzung 
der Brennweite des Kondensors auf den genannten 
Wert gesteigert wird. Dicke Objekte von 1—10 u 
können infolge ihrer starken Energieaufnahme 
durch völligen und teilweisen Geschwindigkeits- 
verlust der Elektronen den Trägerfilm zum Ein- 
reißen bringen. Diese Gefahr ist erfahrungsgemäß 
um so geringer, je kleiner der Durchmesser der 
Trägerblende gewählt wird. Filme auf Blenden 
von 0,3 mm Durchmesser können unter sonst 
günstigen Verhältnissen halten, solche von o,ı bis 
0,03 mm Durchmesser halten bei richtiger Behand- 
lung so gut wie regelmäßig. 

Die nach unseren Angaben hergestellten Filme 
sind übermikroskopisch betrachtet strukturlos, 
sie können aber einzelne oder zahlreiche Löcher in 
der Größe von Ultrafilterporen haben, die häufig 
schon von der Herstellung herstammen. Reißt ein 
Film unter der Bestrahlung, so rollt sich der Rand 
ein, wodurch im Bild eine Doppellinie entsprechend 
der durchstrahlten Massendicke entsteht, und vor- 
her runde Löcher nehmen infolge einer Zusammen- 
ziehung des Films längliche ovale Gestalt an. Fig. 6 
zeigt im Schema Fehler und Einrißformen, wie sie 
bei mangelhafter Filmherstellung oder falscher Be- 
handlung entstehen. Radiale und unregelmäßige 
Risse kommen meist bei übermäßig mit Objekten 
beschickten Filmen vor. Der Vorgang des Ein- 


reißens läßt sich beobachten und durch starke, 


Konzentration des Strahls auf das Objekt mittels 
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der Kondensorspule beschleunigen. Fig. 7 zeigt 
die Aufnahme eines guten, nicht mit Objekten be- 
schickten Films, Fig. 8 die eines ebenfalls un- 
beschickten, schlechten und durch Staub ver- 


b c 


gerissener Film. 


unreinigten Films. Es ist aus Fig. 7 zu ersehen, 
daß die zu Anfang aufgestellten Forderungen der 


\ 


II 262/38. 
Fig. 7. Unbeschickter Objekttragerfilm. Links Film, 
rechts keine Masse im Strahlengang; der Filmrand ist 
zu einem Röllchen aufgewickelt. el.opt. 19000 : I. 


II 214/38. 
Fig. 8. Durch Staub bei der Herstellung verunreinigter, 
unbeschickter Objektträgerfilm. el.opt. 24000 : I. 
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völligen ,,Durchsichtigkeit‘‘ und Strukturlosigkeit 
von den nach der gegebenen Vorschrift hergestell- 
ten Filmen erfüllt werden. 


5. Verfahren zur Scharfeinstellung kontrastarmer 
Objekte. 

Die klare Darstellung feinster organischer Teil- 
chen, um die es sich bei der Aufnahme kleiner Virus- 
arten handelt, verlangt außer einem Fehlen jeglicher 
Struktur der Trägerhaut eine so weit getriebene 
Dünne derselben über ein genügend großes Ge- 
sichtsfeld, daß ihre Massendicke nicht groß ist 
gegenüber der Massendicke der feinsten Objekte. 


II 378/38. 
Kolloidales Gold zur Scharfeinstellung der 


Fig. 9. 
Aggregate des Tabakmosaikvirus. el.opt. 20000 : I. 
Gesamtvergr. 50000 : I. 


Nur dann kann der Elektronenstrahl, der ein Bild 
der Massenverteilung des Objekts gibt, diese Objekte 
mit Kontrast gegenüber dem Untergrund des 
Trägerfilms abbilden. Die auf dem Leuchtschirm 
scharf eingestellten Bilder sind bei der sehr großen 
Tiefenschärfe auf der um nur wenige Millimeter 
tiefer liegenden photographischen Platte ebenfalls 
scharf. Der Leuchtschirm gibt aber die im Strahlen- 
bild bestehenden Intensitätsunterschiede weniger 
kontrastreich wieder als die Photoplatte. Diese 
Tatsache erschwert die genaue Scharfeinstellung, 
die auf bequeme Weise nur durch Beobachtung 
des sichtbaren Bildes mit dem Auge oder durch eine 
Lupe erfolgen kann. Die Helligkeit des Leucht- 
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schirms ist für die laufende Betrachtung und für 
die Scharfeinstellung durchaus genügend. 

Ein einfaches Verfahren für die Scharfeinstel- 
lung des Bildes auf dem Leuchtschirm bei un- 
genügendem Kontrast des Objekts ist der Zusatz 
von Metallkolloidteilchen, die infolge ihrer größeren 
Dichte sehr viel besser zu sehen sind als gleichgroße 
Teilchen organischer Natur. Die dazu verwendeten 
Lösungen von kolloidalem Metall dürfen keine 
Schutzkolloide und keine Salze enthalten. Fig. 9 
zeigt einen Film mit kolloidalen Goldteilchen von 
20—40 mu Durchmesser*; daneben erkennt man 
zarte, fadenförmige Gebilde, welche, wie in der 
folgenden Mitteilung ausführlich auseinander- 
gesetzt wird, Tabakmosaikvirus darstellen. Damit 
hat sich die früher von uns ausgesprochene Ver- 
mutung, daß das Übermikroskop die bildliche Dar- 
stellung von lichtoptisch unsichtbarem Virus er- 
möglichen wird, in vollem Umfang bestätigt!*. 

Die übermikroskopische Untersuchung er- 
scheint gleichzeitig als das empfindlichste Verfah- 
ren, um die Einheitlichkeit und den Reinheitsgrad 
von Viruspräparaten zu prüfen, da es bei einem 
Auflösungsvermögen von 10 mu (Einzelteilgröße 
5 mu) noch Teilchen von der Größenordnung von 
10-19 g darstellt, was vergleichsweise 5000 Kohlen- 
stoffatomen entspricht. 


Zusammenfassung. 

Die Möglichkeiten der übermikroskopischen Be- 
trachtung beliebiger Objekte werden aufgezeigt und 
die Forderungen besprochen, die man an Objekt- 
träger in der Übermikroskopie stellen muß. Die 
praktische Herstellung solcher Objektträger und 
ihre Behandlung beim Beschicken mit Objekten 
und beim Mikroskopieren wird beschrieben. Schließ- 
lich wird ein Verfahren angegeben, um eine Scharf- 
einstellung des Bildes bei kontrastarmen Objekten 
zu ermöglichen. 


* Die verwendeten Goldsole waren Präparate der 
Firma Imhausen & Co., Witten a.d. Ruhr. Sie enthielten 
66 mg metallisches Gold und ı25 mg Elektrolyt im 
Liter, dagegen kein Schutzkolloid. G. A. KAUSCHE hat 
durch Dialyse bzw. Elektrodialyse gegen reines Wasser 
die Leitfähigkeit von x = 2,5 : 10° Siemens/cm auf 
x = 1,5 : Siemens/cm gebracht 

4 B. v. BorRRIEs, E. Ruska u. H. Ruska, Klin. 
Wschr. 1938, 921. 


Die Sichtbarmachung von pflanzlichem Virus im Übermikroskop.* 
Von G. A. KauscHE, E. PFANKUCH u. H. RUSKA. 


Ziel der Arbeit. 

Der überraschende Befund StaxLEyst?, daß 
es sich bei dem ‚Erreger‘ der Tabakmosaik- 
krankheit um einen hochmolekularen Eiweiß- 
körper handelt, hat in den letzten Jahren zu Unter- 


* Mitteilung aus der Biologischen Reichsanstalt für 
Land- und Forstwirtschaft und dem Laboratorium für 
Elektronenoptik der Siemens & Halske A.G. 

ı W. M. STANLEY, Science (N. Y.) 81, 644 (1935). 

2 W. M. STANLEY, J. of biol. Chem. 115, 673 (1936). 


suchungen iiber die vermutliche Form, die Teilchen- 
größe der letzten infektiösen Einheit und das 
Molekulargewicht dieses Virusproteins gefiihrt. An 
diesen Arbeiten haben entsprechend der bisherigen 
Beteiligung an der physiko-chemischen Seite des 
Problems der phytopathogenen Viren bis auf 
BECHHOLD und SCHLESINGER*®? hauptsächlich 

3 H. BECHHOLD u. M. SCHLESINGER, Biochem. Z. 
236, 392 (1931). 

4 H. BECHHOLD, Phytopath. Z. 6, 342 (1933). 
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amerikanische und englische Autoren mitgewirkt. 
Die Untersuchungen wurden mit dem röntgeno- 
graphischen Verfahren nach DEBYE-SCHERRER, 
der Viskosimetrie und den Bestimmungen der 
Diffusionskonstanten, der Sedimentationskonstan- 
ten bzw. der Sedimentationsgeschwindigkeit im 
Schwerefeld hochtouriger -Zentrifugen nach dem 
Verfahren von THE SVEDBERG durchgeführt. Die 
Ergebnisse dieser Arbeiten, obwohl in einigen 
Punkten noch widerspruchsvoll, rechtfertigen die 
Annahme, daß es sich bei diesen Viren um lang- 
gestreckte Moleküle von sehr hohem Molekular- 
gewicht handeln muß. 

Aus dem Wunsche heraus, möglichst voraus- 
setzungsfrei zu arbeiten, haben wir geglaubt, in der 
übermikroskopischen Aufnahme von Makromole- 
külen ein Verfahren zu besitzen, das über die Form, 
Größe und Eigenschaften dieser Makromoleküle 
hypothesenfreie Aussagen liefern kann. Wir haben 
daher das Verfahren der Ubermikroskopie**® auf 
die Sichtbarmachung von Tabakmosaik- und 
Kartoffel-X-Virus angewandt, um mit den Ergeb- 
nissen unserer Arbeit mit in die Lösung des Pro- 
blems der Form und Teilchengröße einzugreifen. 


Bisheriger Stand der Kenntnis von Größe und Form 
des Tabakmosaikvirus-Moleküls. 

Nach den Untersuchungen von WVYCKOFF 
und CorEY? ergibt das Tabakmosaikvirus sowohl 
als Feuchtgel wie auch als kristallines Ultra- 
zentrifugensediment Debye-Scherrer-Diagramme. 
Dieser Befund ist von BERNAL und FANKUCHEN® 
bestätigt worden. Die Identitätsperiode beträgt 
nach diesen Autoren 22x 20x20 A. Die Reflexe 
lassen sich den Prismenebenen eines hexagonalen 
Gitters zuordnen, dessen Nebenachse eine Länge 
von 152 Ä aufweist. 

Die experimentell gemessenen intermolekularen 
Abstände lassen den Schluß zu, daß in einem 
Trockengel von Tabakmosaikvirus stäbchenförmige 
Moleküle parallel gelagert sind. Ihr Querschnitt 
würde normal eine hexagonale Anordnung zur 
Längsachse darstellen, bei der der Achsenabstand 
der benachbarten Moleküle 152 Ä betragen würde. 
Ließ sich auf diesem Wege das maximale Ausmaß 
der kleineren Achse berechnen, so konnte im rönt- 
genographischen Verfahren noch nichts über die 
Länge der Moleküle festgestellt werden. KRATKY 
und MARK® deuten das bezüglich der Längsachse 
negative Ergebnis von BERNAL und FANKUCHEN® 
so, daß es beim völligen Fehlen von durchlaufenden 
Schichtlinien und dem Fehlen von charakteristi- 


5 E. Ruska, Z. Physik 87, 580 (1934). 

6 B. v. BoRRIES u. E. Ruska, Wiss. Veröff. Siemens 
17, 99 (1938). 

? RALPH WyckorFF u. R. B. Corey, J. of biol. Chem, 
116, 51 (1936). 

8 J. S. BERNAL u. FANKUCHEN, Nature (Lond.) 139, 
923 (1937). 

® O. Kratky u. H. MARK, Anwendung physikali- 
scher Methoden zur Erforschung von Naturstoffen, in 
Fortschr, Chemie-organ. Naturstoffe. Wien: Julius 
Springer 1938. 
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schen Gruppen, welche die durch die Moleküllänge 
bedingte Periodizität hervorheben, möglich sei, 
daß die angewendeten Expositionszeiten nicht aus- 
reichend gewesen seien, um die Schichtlinien zu 
erfassen. Immerhin kann als recht sicheres Ergeb- 
nis der röntgenographischen Untersuchungen fest- 
gestellt werden: das Virusmolekül ist ein regulär 
sechseckiges Stäbchen von 15 mu Durchmesser. 

Weitere Aussagen über die Form, insbesondere 
die Länge des Virusmoleküls sind also erst dann 
möglich, wenn das Molekulargewicht bekannt ist. 
Versuche, das Molekulargewicht aus der in einer 
hochtourigen Zentrifuge bestimmten Sedimenta- 
tionskonstanten zu berechnen, sind öfters unter- 
nommen worden, wir wollen hier-aber nur die 
neuesten Versuche von WYckKorr!%»4 und von 
NEURATH und Saum! berücksichtigen. Die Be- 
rechnung gründet sich auf die Formel: 

R-T.s 
(1—V-d)-D° 
M = Molekulargewicht; R = Gaskonstante in 
Erg; 7' = absol. Temperatur; s = Sedimentations- 
konstante; V = spez. Vol. des gelösten Teilchens; 
d = Dichte des Lösungsmittels; D = Diffusions- 
konstante. 

Im Gegensatz zur alten SrockEsschen Gleichung 
ist diese Formel nicht nur auf kugelförmige Teilchen 
anwendbar, da der Einfluß der Teilchenform in der 
Diffusionskonstanten zum Ausdruck kommt. Die 
Sedimentationskonstante s von homodispersem, 
nicht aggregiertem Tabakmosaikvirus ist von 
WYCKOFF zu 174 * 10-3, die Diffusionskonstante D 
von NEURATH und SAUM zu 3: 10-18 bestimmt 
worden; aus diesen Werten ist ein Molekular- 
gewicht von 54 Millionen zu berechnen. Das Virus- 
molekül wäre danach 15 mu dick (s. 0.) und 330 mu 
lang. 

Leider kann dieses Resultat nicht als durchaus 
gesichert gelten ; zwei Einwände können nicht über- 
gangen werden. Zunächst ein leicht zu beseitigen- 
der, experimenteller Natur: die Diffusionskonstante 
ist von NEURATH und Saum! an einem 2 Monate 
alten teilweise aggregierten Virusmaterial gemessen 
worden und deshalb nicht völlig einwandfrei. So- 
dann ein weiterer Einwand gegen die theoretischen 
Grundlagen der Berechnung, dessen Bedeutung zu- 
nächst nicht zu klären ist. Sedimentationskonstante 
und Diffusionskonstante sind in ganz verschiedenen 
Schwerefeldern bestimmt worden (70000 g bzw. 1g), 
ihre Vereinigung in einer Formel ist deshalb nur 
dann zulässig, wenn man Moleküldeformationen 
bzw. Molekülschwingungen in dem hohen Schwere- 
feld der Ultrazentrifuge ausschließt, eine Annahme, 
die zwar wahrscheinlich, aber nicht gesichert ist. 

Eine'weitere, zunächst sehr elegant erscheinende 
Methode, um zu Daten über Form und Größe des 
Virusmoleküls zu kommen, ist von FRAMPTON und 


M= 


10 R. WycKorr, J. of biol. Chem. 121, 219 (1937). 

11 R. Wyckorr, J. of biol. Chem. 124, 585 (1938). 

12 NEURATH u. SAUM, J. of biol. Chem. 126, 435 
(1938). 
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NEURATH® und von LAUFFER™ © benutzt worden. 
Aus Messungen der Viskosität von sehr verdünnten 
Viruslösungen ist mit Hilfe der KuHNschen Formel 


I b 
(25+ ) 
( = Viscosität der Lösung; ) = Viscositat des 
Lésungsmittels; g = Konzentration der Lösung 
in Vol.-% ; b = lange Achse; a = kurze Achse des 
gelösten Teilchens) 


das Verhältnis von langer zu kurzer Achse des an- 
genommenen Stäbchenmoleküls berechnet worden. 
Das unmittelbare Ergebnis dieser Berechnungs- 
weise war ein Achsenverhältnis von 35 : 1. Schließt 
man diesen Wert an den bisher sichersten röntgeno- 
graphisch gemessenen Wert von 152 A für die kurze 
Achse an, so erhält das Virusmolekül Ausmaße 
von 15 ma mal 530 ma und ein Molekulargewicht 
von rund 83 Millionen. 

Es bestehen aber doch recht große theoretische 
Bedenken gegen eine Berechnung der Teilchenform 
aus Viskositätsmessungen mit Hilfe der KuHN- 
schen Gleichung. Der Einfluß, den die Ladung und 
die Hydratation der Teilchen auf die Viskosität 
haben, wird in dieser Formel überhaupt nicht be- 
rücksichtigt, eine Fehlerquelle, die bei einem lyo- 
philen Kolloid wie dem Tabakmosaikvirus sicher 
erheblich ist. Man kann nun natürlich, wie dies 
LAUFFER notgedrungen tut, diese Fehlerquelle als 
kompensiert betrachten durch eine andere, in ent- 
gegengesetzter Richtung wirkende Fehlerquelle, 
nämlich die Orientierung der Teilchen während der 
Viskositätsmessungen. Diese Annahme ist aber 
willkürlich gemacht und bedeutet den Verzicht auf 
eine wirklich quantitative Auswertung der experi- 
mentell gefundenen Werte. Wir können daher die 
aus Viskositätsmessungen abgeleiteten Befunde 
über die Form der Virusteilchen nicht für zu- 
verlässig halten. Das gleiche gilt besonders, wenn 
es sich wie hier um fadenförmige Teilchen handelt, 
von den Größenbestimmungen durch Ultrafilter 
nach ELFORD VON THORNBERRY!, 

Angesichts dieser widersprechenden Angaben 
über Form und Molekulargewicht haben wir uns 
entschlossen, über die Ergebnisse zu berichten, die 
die Untersuchung des Tabakmosaikvirus im Über- 
mikroskop bisher gebracht hat. 


Die Virusgelstrukturen. 

Die theoretischen und praktischen Grundlagen 
der Übermikroskopie sind von B. v. BORRIES und 
E. Ruska bereits abgehandelt worden. Literatur- 
angaben befinden sich in der vorhergehenden 
Arbeit dieses Heftes!”, H. RuskA!® hat im gleichen 


13 GC. FRAMPTON u. J. NEURATH, Science (N. Y.) 87, 
468 (1938). 

14 M. LAUFFER, Science (N. Y.) 87, 469 (1938). 

15 M. LAUFFER, J. of biol. Chem. 126, 443 (1938). 

16 H. H. THORNBERRY, Phytopathol. 25, 601 (1935). 

17 vy, BORRIES u. E. Ruska, Naturwiss. 27, 281 (1939). 
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Heft das Wesentlichste über die Untersuchungs- 
und Präparationstechnik für die Übermikroskopie 
zusammengestellt. Hinsichtlich der Reindarstel- 
lungsverfahren von Tabakmosaik und Kartoffel-X- 
Virus verweisen wir auf die Arbeit von PFANKUCH 
und KauscHe®, Auf den Kollodium- oder Zapon- 
lackfilmen trägt man mit einer sterilen Platinöse 
einen Tropfen der wässerigen Viruslösung auf (s. a. 
H. Ruska’, Fig. 4, ds. Heft), der dann darauf ein- 
trocknet. Nach dem Auftrocknen ergibt sich die 
Situation von Fig. 1e (bei H. Ruska® ds. Heft), 
d. h. die Virus- und evtl. beigemischten Gold- 


Il 261/38. 
Kollodiumfilm mit destilliertem Wasser be- 
schickt. el.opt. 20000:1. 


Fig: I. 


IT 258/38. 
Kollodiumfilm mit niedermolekularem Eiweiß 
beschickt. el.opt. 23000: 1. 


Fig. 2. 


teilchen haften am Trägerfilm. Bei hochkonzen- 
trierten Viruslösungen bildet sich nach dem 
Eintrocknen ein mehr oder weniger zusammen- 
hängender Viruseiweißfilm, bei niedrigen Konzen- 
trationen haften dagegen die Einzelteilchen isoliert 
an dem Kollodiumträgerfilm an. 

Fig. ı zeigt einen solchen reinen Kollodiumfilm 
mit reinem Wasser beschickt. Es ist keinerlei 
Eigenstruktur erkennbar. An dem sichtbaren 
Rand links oben auf dem Bild ist der Film ein- 
gerissen und aufgerollt. In Fig. 2 bringen wir ein 
Bild von einem Film, auf dem nach Beschickung 
mit reinem Wasser und Kontrollaufnahme im Über- 
mikroskop zusätzlich niedermolekulares Eiweiß 


19 E. PFANKUCH u. G. A, KAUSCHE, Biochem. Z. 299, 
334 (1938). 
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(Pseudoglobulin und Albumin) aus Pferdeserum 
aufgetragen wurde. Auch hier ist keine Einzel- 
struktur bei der angewendeten Vergrößerung von 
23 ooofach sichtbar geworden. Man sieht höchstens 
eine schwachwolkige Masse, die den Eiweißfilm 
auf dem Kollodiumfilm darstellt. Trägt man nun 
auf einen solchen mit niedermolekularem Eiweiß 
zuvor beschickten Film noch nachträglich TM- 
Virus auf, dann wird eine-Struktur von ganz be- 
stimmter Anordnung sichtbar (Fig. 3). Ähnliche, 
aber im einzelnen doch wieder abweichende Struk- 
turbilder erhält man, wenn Viruslösungen von TM- 
und Kartoffel-X-Virus auf reine, d. h. vorher nicht 
mit Wasser oder Eiweiß beschickte Filme in ge- 
nügend hoher Konzentration zum Eintrocknen ge- 
bracht werden (Fig. 4—7). 

Hinsichtlich der präparativen Ausgangs- 
situation ist folgendes zu beachten: Die von uns 
benutzten hochgereinigten Viruslösungen waren 
sicherlich völlig frei von niedermolekularem Ei- 
weiß. Der nach der Dialyse noch vorhandene Salz- 
rest betrug, bezogen auf Trockensubstanz, noch 
nicht 0,01%. Die Leitfähigkeiten der Lösungen 
lagen bei x = 1,5 x 10-5 S/cm. Im Sinne der 
Phasenlehre stellen die verwendeten Präparate also 
dispersoide Systeme dar, in denen das Dispersions- 
mittel reines Wasser, die disperse Phase reines 
Viruseiweiß ist. Dieses Suspensoid müßte vom 
kolloidchemischen Standpunkt aus als inhomogen 
bezeichnet werden, weil das System im ganzen von 
der Inhomogenität der Grenzflächen der faden- 
förmigen Moleküle beherrscht wird. Da innerhalb 
bestimmter Konzentrationsgrenzen in den Virus- 
lösungen ein molekularer Verteilungszustand 
herrscht, bei dem allerdings den einzelnen Mole- 
külen kolloider Charakter zugesprochen werden 
muß, resultiert, daß die disperse Phase unserer 
Lösungen aus kolloiden Makromolekülen besteht. 
Solange eine molekulare Lösung des Virusproteins 
vorliegt, können wir also, wie bei jeder anderen 
molekularen Lösung vom rein chemischen Stand- 
punkt aus mit einer völligen Homogenität der 
Viruslösung rechnen. 

Bei der Überführung solcher Lösungen in den 
Gelzustand müssen die Makromoleküle dann eine 
bestimmte Lage zueinander einnehmen, wenn ihre 
Form stäbchen- oder fadenartig ist. Die Lage kann 
nach den Regeln der Strukturlehre bei Trocken- 
gelen mit Fadenmolekülen nur die eines Gerüst- 
oder Netzwerkes mit vorzüglich linearer Aggregation 
der Moleküle sein. 

Wenn eine Virussollösung über den hoch- 
konzentrierten Zustand in eine Gellösung und 
daraus über den Grenzkonzentrationszustand in 
ein Gel durch Entziehung des Lösungsmittels und 
Hydratationswassers übergeführt wird, dann könn- 
ten sich nach Maßgabe der Schnelligkeit und des 
Ausmaßes der Dehydratation allmählich die 
physikalischen Eigenschaften der Moleküle beim 
Überschreiten der Grenzkonzentration ändern, 
indem Störungen in der Struktur der langen Mole- 
küle auftreten. Indessen haben BAWDEN, PIRIE, 
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BERNAL und FANKUCHEN® mit indirekten Metho- 
den sowohl an feuchten als auch trocknen Gelen 
Faserstruktur nachweisen können. TAKAHASHI und 


II 263/38. 
Fig. 3. Kollodiumfilm mit niedermolarem Eiweiß und 
Tabakmosaikvirus beschickt. el.opt. 19000 : I. 


II 678/38. 
Fig. 4. Kartoffel-X-Virus (Gelstruktur, Fäden und 
breite Balken). el.opt. 25000:1. 
II 671/38. 
Fig. 5. Tabakmosaikvirus mit großen Anhäufungen 


von kolloidalem Gold. (Gelstruktur, Fäden und Bal- 
ken.) el.opt. 25000:1. 


Rawriıns® haben auch in Viruslösungen mittels 
der Feststellung der Strömungsdoppelbrechung 
stäbchenförmige Gestalt der gelösten Teilchen 


£0 F. C. BAWDEN, N. W. PırıE, J. D. BERNAL u. 
I. FANKUCHEN, Nature (Lond.) 138, 1051 (1936). 

2ı W. N. TakaHasHı u. T. E. Rawrins, Science 
(N. Y.) 85, 103 (1937). 
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wahrscheinlich gemacht. Da auch Lösungen, 
Feucht- und Trockengele und die ausgefällten 
Kristalle in ihrem röntgenographischen Verhalten 
sich übereinstimmend zeigten?”®, müssen wir an- 
nehmen, daß beim Eintrocknungsprozeß auf dem 
Trägerfilm eine Veränderung der physikalischen 
Eigenschaften der Moleküle nicht in dem Sinne ein- 
tritt; daß die grundsätzliche Struktur und damit 
die elementaren Dimensionen sich ändern. Die 


II 672/38. 
Tabakmosaikvirus (Gelstruktur, vorwiegend 
Einzelfäden). el.opt. 25000: 1, 


Fig. 6. 


II 378/38. 
Tabakmosaikvirus (links unten zwei Einzel- 
fäden). el.opt. 20000:1. 


Fig. 7. 


sichtbargemachte submikroskopische Struktur der 
Viruseiweißgele mußte also der Form der Moleküle 
entsprechen. 

Bei hinreichend hoch konzentrierten Virus- 
lösungen entsteht demnach während der aus unter- 
suchungstechnischen Gründen notwendigen Ein- 
trocknung ein formbeständiges Trockengel, das die 
Fig. 4—7 als festes Gelgerüst zeigen. Dieses Gel ist 
im physikalisch-chemischen und im mikroskopi- 
schen Sinne als homogen zu bezeichnen, weil die 
einzelnen Faserstränge keine Diskontinuitäten 
mehr erkennen lassen. Das Ausmaß der An- 
einanderlagerung der langgestreckten Moleküle 
scheint von der Schnelligkeit des Eintrocknungs- 
prozesses abhängig zu sein. Die Bänder und Balken 
sind längenmäßig schwer zu messen, weil sie gegen- 
seitig miteinander verflochten sind. Man kann da- 
gegen Breiten von 16 und 45, 90 und 120 bis zu 
160 mu feststellen. Die Differenzen in den Schwär- 
zungsintensitäten an einzelnen Stellen sind aus 
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ihrem sich kreuzenden Verlauf als räumliche Über- 
einanderlagerungen zu erkennen (Fig. 4, Kartoffel- 
X-Virus). Auch dort, wo Parallellagerung besteht, 
ist mit Übereinanderlagerungen zu rechnen. Die 
Breiten der aus lateral aggregierten Molekülfäden 
bestehenden Bänder brauchen deshalb nicht un- 
bedingt Vielfache der Fadenbreite des Moleküls zu 
sein. 

Hier taucht das Problem auf, ob die abgebilde- 
ten Gelgerüste einphasige oder zweiphasige Gele 
darstellen, bei welch letzteren die Fadenmoleküle 
in bestimmten Gebieten zu Bündeln und geordneten 
Gitterbereichen zusammentreten. Nach GERN- 
GROSS, HERRMANN und Mitarbeitern? 8 und FREY- 
WyssLınG® ist die Wahrscheinlichkeit der Ent- 
stehung kristalliner Bereiche um so größer, je 
länger die Molekülketten parallel miteinander ver- 
laufen. Dieser Hinweis hat seinen Grund darin, 
daß wir uns bei den hier erstmalig sichtbar ge- 
machten Strukturen fragen müssen, ob wir es noch 
mit Aggregationen von molekularen Ausmaßen 
oder bereits mit kristallinen Bildungen zu tun 
haben, wie sie im Prinzip für den mikroskopischen 
Bereich beim TM-Virus erstmalig von STAnLEyY!? 
und später von BAWDEN und PIRIE® 2% bzw. PFAN- 
KUCH und KauscHE!? nachgewiesen und gefärbt 
(KauscHE?”"®) werden konnten. 

Bei einem Hydrogel werden seit NÄGELI und 
SCHWENDENER (1877) und später AMBRONN und 
FREY (1926) und SCHMIDT (1934) die kristallinen 
Bereiche als Micelle bezeichnet. Nach der Auf- 
fassung von NÄGELI können die Micelle eines Gels 
bei dessen Lösung den micellaren Charakter be- 
halten. Nach STAUDINGER (1932) gehen dagegen 
die Hochpolymeren nicht als kristalline Teilchen, 
sondern als einzelne Fadenmoleküle in Lösung. 
Die Micelle sind nach SIGNER (1933) an sich optisch 
anisotrop, und diese Eigenschaft bleibt auch bei den 
isolierten Molekülen erhalten. Da feststeht, daß 
Lösungen von TM-Virus Strömungsdoppelbrechung 
zeigen, erhebt sich die Frage, ob das gelöste Virus 
in einem übermolekularen kristallinen Zustand 
vorkommt oder ob dermonomolekulare Verteilungs- 
zustand der primäre ist. Wir glauben bei den von 
uns verwendeten Lösungen das letztere annehmen 
zu können und hätten an denjenigen Stellen auf 
unseren Figuren, wo die gemessenen Dimensionen 
den theoretisch zu fordernden Molekularbreiten 
entsprechen, von einem Molekulargerüst zu spre- 


®2 GERNGROSS, HERRMANN u. ABıtz, Biochem. Z. 
228, 409 (1930). 

23 GERNGROSS, HERRMANN u. LINDEMANN, Kolloid- 
Z. 60, 276 (1932). 

24 A. FREY-WysSLING, Submikroskopische Morpho- 
logie des Protoplasmas und seiner Derivate. Berlin: 
Borntrager-Verlag 1938. 

25 F. C. BAWDEN u. N. W. Pirie, Brit. J. exper. 
Path. 18, 275 (1937). 

26 F, C. BAWDEN u. N. W. Pirie, Proc. roy. Soc. 
Lond. B 274 (1937). 

27 G. A. KAUSCHE, Naturwiss. 26, 741 (1938). 
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chen (Fig. 6). Diejenigen Bezirke, in denen es zu 
einer mächtigen Aggregation parallel gelagerter 
Moleküle gekommen ist, tragen offensichtlich über- 
molekularen Charakter (Fig. 4). Wir haben also die 
Gerüstbildungen als ein Gemisch von molekularen 
und kristallinen Bereichen anzusehen, wobei wir die 
Frage nach den Ausmaßen eines Moleküls hier noch 
offen lassen. Der auffallende Umstand, daß gleich 
breite Virusaggregate nadelartig starr, oder auch 
bandartig geschwungen sein können, ist möglicher- 
weise so zu deuten, daß in einem Falle die Molekül- 
enden der nebeneinander liegenden Virusteile an 
der gleichen Stelle des Querschnittes liegen und im 
anderen Falle gegeneinander versetzt sind. 

In Fig. 7 sind Aggregationen in der Längs- und 
in der Seitenrichtung sichtbar und daneben noch 
einzelne stäbchenförmige Gebilde, deren Dimen- 
sionen bei 330 X15 mu liegen. Die Breite der Bän- 
der schwankt zwischen 100 und 15 mu. 


Das Virusmolekül. 


Bei Verwendung von Viruskonzentrationen von 
10-5 g Virusprotein je Kubikzentimeter gelingt 
es, beim Eintrocknen die Virusteilchen einzeln 
fixiert zu erhalten. In Fig. 8 ist der Trägerfilm in 
‘der einen Richtung stark gefaltet. Senkrecht bzw. 
schräg zu dieser Faltenbildung sind Virusfäden zu 
sehen, die durch die Fältelung der Folie zerknittert 
und in ihrem Verlauf unregelmäßig geworden sind. 
Die Länge der Einzelfäden ist dadurch nicht genau 
bestimmbar. Ihre Breite dürfte bei 10—25 mu 
liegen. Die Fäden weisen deutlich knotenartige 
Verdickungen auf, die dadurch zustande kommen, 
daß die aufgetrockneten Fäden eine spätere Faltung 
des Trägerfilms mitmachen. In Fig. 9 wurden 14 
der fadenartigen Gebilde einzeln vermessen und 
ihre Längen maximal zu 1800 mu und minimal zu 
300 mu bestimmt. Die Schwankungen in der Länge 
betragen also etwa das 6fache, die Durchmesser 
liegen zwischen 10 und 20 mu. Alle Einzelteilchen 
liegen mehr oder weniger getrennt voneinander. 
Es fällt auf, daß sie in der Länge zwar verschieden, 
im Durchmesser jedoch fast einheitlich sind. Die 
Dimension der eingestreuten kolloidalen Gold- 
teilchen liegt bei 20—30 mu. Fig. Io zeigt bei 
hoher Verdünnung mehrere Stäbchen, deren Aus- 
dehnungen bei 1200 bzw. 300 my in der Längs- 
richtung und 20 bzw. 15 mu in der Querrichtung 
liegen. Das gabelförmige Stäbchen im Bild dürfte 
aus zwei Einzelstäbchen bestehen, die halb schräg 
zu- und übereinander liegen. Fig. ıı weist ebenfalls 
fadenartige langgestreckte Einzelteilchen auf, deren 
Ausmaße sich zwischen maximal 900 my und mini- 
mal 300 my für die lange Achse, bei 15—20 mu 
fiir die kleine Achse halten. Alle Stabchen liegen 
getrennt voneinander. In Fig. 12 sind bei sehr 
hoher Virusverdiinnung nur mehr 2 Faden zu 
sehen, deren einer völlig freiliegt und etwa 850 
x 15 ma mißt. 

Die Fig. 7—12 haben also gemeinsam, daß sie 
faden- bzw. stäbchenförmige Einzelteilchen auf- 
weisen, die in ihrer Länge stark variieren, hinsicht- 
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lich ihrer Breiten aber recht gleichmäßig sind. 
Angesichts dieser Tatsache ergab sich die Frage, 
ob diese distinkten Einzelteilchen als die Moleküle 
des TM-Virus bzw. als vorwiegend in der Längs- 
richtung aggregierte Moleküle oder aber schon als 


II 366/38. 
Fig. 8. Tabakmosaikvirus (geknickte Faden auf ge- 
faltetem Film). el.opt. 20000:1. 


II 374/38. 
Fig. 9. Tabakmosaikvirus (Einzelfäden, Parallel- und 
Queraggregate). el.opt. 20000:1. 


II 221/38. 
Tabakmosaikvirus (gabelförmig gelagerte 
Stäbchen). el.opt. 20000:1. 


Fig. 10. 


übermolekulare Gebilde anzusprechen sind. Die 
Deutung der Befunde hat aus dem Vergleich der- 
jenigen Zahlen, die aus den indirekten Methoden 
gewonnen sind, mit den auf diesen Bildern meß- 
‘paren Größen unter Berücksichtigung des Auf- 
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lösungsvermögens und der Abbildungstreue des 
Übermikroskopes zu erfolgen. 

Die Breite der Teilchen haben wir aus der 
schärfsten der Aufnahmen, der Fig. 7, zu messen 
versucht. Das Auflösungsvermögen für diese Auf- 
nahmen beträgt etwa 7—8 mu. Man kann also 
von vornherein nicht hoffen, die Breite der 
Teilchen auf einige wenige mu genau bestimmen 
zu können. Dennoch haben wir den an der linken 


II 371/38. 
Fig. 11. Tabakmosaikvirus (Einzelfäden). 
el.opt. 20000: 1. 


II 372/38. 
Tabakmosaikvirus (Einzelfaden), 
el.opt. 20000: 1. 


Seite des Bildes liegenden Einzelfaden an 3 Stellen 
einer Schwärzungsmessung unterzogen*. Das Er- 
gebnis ist in Fig. 13 dargestellt. 

Nach den Ausführungen der voranstehenden 
Arbeit von v. BORRIES und Ruska" ist eine Be- 
stimmung der Breite kleiner Partikel möglich aus 
der Breite des Schwärzungstales an der Stelle, wo 
sich zwischen kleinster und größter Schwärzung die 
mittlere Schwärzung befindet. Man erkennt, daß 
die Breite des Teilchens bei etwa 15 mu liegen muß. 

Die Längenabmessungen der Einzelfäden wur- 
den unmittelbar durch Anlegen eines Meßstabes 
bestimmt. Besonders häufig treten Längen von 
etwa 300 mu auf. Kürzere Stücke wurden nur 


* Herrn Dr. H. Bope sind wir für die liebens- 


würdige Durchführung dieser Messung sehr zu Dank 
verpflichtet. 
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vereinzelt gefunden (Abb. 9 u. 11). Die längeren 
Fäden sind meistens Vielfache von etwa 300 mu, 
gelegentlich aber auch Vielfache von etwa 150 mu. 
Es ist uns daher nicht möglich, endgültiges dar- 
über auszusagen, ob das Tabakmosaikvirusmole- 
kil etwa 150 oder etwa 300 mu lang ist. Aus dem 
plötzlichen Absturz der Kurve der Häufigkeits- 
verteilung bei der Länge von etwa 300 mu möch- 
ten wir aber diesem Wert den Vorzug geben. Die 
Klärung dieser Frage soll einer weiteren Arbeit 
vorbehalten bleiben. 

Wir glauben, daß wir mit den genannten Werten 
von 15 ma Dicke und 300 bzw. 150 mu Länge an 


Oss 

450 
Meßspaltbreite 
ass Meßspaltlänge 


Meßspaltbreite 
inge 10mm. 

0 20 30 50 wom % 
0 05 10 wan, 
Fig. 13. Schwärzungsverlauf der Originalplatte von 
Fig. 7 quer zum einzelnen Virusmolekül links unten an 
drei verschiedenen Stellen gemessen. An der Abszissen- 
achse sind die Entfernungen auf der Platte (mm) und 
die mit der Vergrößerung von etwa 20000 auf das 

Objekt umgerechneten Strecken (my) eingetragen. 


der unteren Grenze der Ausmaße der intakten 
Elementarteilchen angekommen sind. Die aus- 
gemessenen Dimensionen an den kleinsten dieser 
Gebilde entsprechen bezüglich der Dicke den 
röntgenographisch erzielten Ergebnissen; bezüg- 
lich der Länge entspricht das Ergebnis von 300 mu 
etwa dem mit der Ultrazentrifuge ermittelten. Bei 
einem spez. Gewicht von 1,35 und der plausiblen 
Annahme, nämlich, daß es sich um Stäbchen mit 
sechseckigem Querschnitt handelt, errechnen wir 
bei der gemessenen Längsachse von rund 300 bzw. 
150 mu und einem Durchmesser von etwa 15 mu 
ein Molekulargewicht von 48 bzw. 24 Millionen, 
während sich aus den zu Anfang genannten Zentri- 
fugenversuchen ein Molekulargewicht von 54 Millio- 
nen ergab. 

Wir müssen die stäbchen- oder fadenförmigen 
Gebilde des genannten Dimensionsbereiches für 
die Moleküle des Tabakmosaikvirus halten und 
sehen die Vielfachen davon als lineare bzw. laterale 
Aggregationen an. Es ist durchaus wahrschein- 
lich, daß die beobachteten Teilchen von 150 mu 
Länge dem Tabakmosaikvirusmolekül mit der Sedi- 
mentationskonstante 174 10-13 und die Teilchen 
von 300 mu Länge dem Virus mit Sedimentations- 
konstanten 202.101? zuzuschreiben sind. Bei 
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entsprechenden Unterschieden in den Diffusions- 
konstanten wären die angeführten Differenzen 
in den Sedimentationskonstanten groß genug, um 
sie als Folge einer linearen Dimerisation des Virus- 
moleküls von 15 x 150 mu ansehen zu können. 
Daß dieses Molekül sehr leicht in das Aggregat 
mit der höheren Sedimentationskonstante über- 
geht, ist von WycKorrF® mit Hilfe der Ultrazentri- 
fugentechnik gezeigt worden, ebenso daß dieses 
Aggregat eine ganz besonders bevorzugte Stellung 
gegenüber den möglichen höheren Aggregations- 
stufen einnimmt. 

Unter Zugrundelegung eines Molekulargewich- 
tes von 48 bzw. 24 Millionen sind die hin und wieder 
zu beobachtenden kleineren kugel- oder kurz- 
stäbchenförmigen Gebilde als Bruchstücke der 
Virusmoleküle anzusehen. Wir können unsere 
Annahme, daß es sich bei den Stäbchen von rund 
300 bzw. 150x 15 mu tatsächlich wm die Moleküle 
des TM-Virus handelt, noch durch andere Argu- 
mente stützen. Das mit Hilfe der Sedimentations- 
konstanten bestimmte Molekulargewicht resultiert 
aus Ultrazentrifugenversuchen mit scharfer Sedi- 
mentationsgrenze. Die aussedimentierten Virus- 
teilchen müssen also homodispers sein, oder min- 
destens eine scharfe untere Grenze der Teilchen- 
größe besitzen. Es gelingt, mit chemischen Agen- 
tien diese Molekülgrößen zu zerschlagen; jedoch 
hat sich gezeigt, daß die Bruchstücke dann nicht 
mehr pathogen aktiv sind. Damit ist erwiesen, daß 
die Infektiosität an ein Mindestmaß der Einzel- 
teilchen gebunden ist. Wir haben im übrigen Grund 
zur Annahme, daß zwischen der pathogenen Aktivi- 
tät und den Ausmaßen der infektiösen Einheiten 
bestimmte rechnerisch definierbare Beziehungen 
bestehen. Diese weisen darauf hin, daß homo- 
disperse Viruslösungen mit dem Molekulargewicht 


29 R.W.G. Wyckorr, J. of biol. chem. 121, 219; 
122, 239 (1937). 
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von etwa 48 bzw. 24 Millionen und unseren Beob- 
achtungen nach von der Teilchengröße 300 bzw. 
150 X 15 mu das Höchstmaß an pathogener Aktivi- 
tät aufweisen. 


Z q. 

1. Es wird die Möglichkeit aufgezeigt, im Über- 
mikroskop Tabakmosaik- und Kartoffel-X-Virus 
sichtbar und abbildbar zu machen. 

2. Die präparative Ausgangssituation wird ge- 
schildert. Durch das Austrocknen des Virussols 
entsteht auf dem Trägerfilm ein Trockengel mit 
gerichteter Struktur. 

3. Bei hinreichend hoch verdünnten Virussolen 
gelingt es, die laterale Aggregation zu Bändern zu 
verhindern, so daß die Stäbchen oder Fäden isoliert 
voneinander auftrocken. 

4. Die ausgemessenen Dimensionen an den 
kleinsten der Gebilde entsprechen denjenigen, die 
auf Grund der Röntgenographie und Ultrazentri- 
fugation ermittelt worden sind. 

5. Wir halten die stäbchen- oder fadenförmigen 
Gebilde des Dimensionsbereiches von rund 300 mu 
bzw. rund 150 mz Länge und rund 15 ma Durch- 
messer für die Moleküle des TM-Virus und sehen 
die Vielfachen davon als lineare bzw. laterale 
Aggregationen an. 

6. Im Sinne der submikroskopischen Morpho- 
logie konnte zum erstenmal an einem Eiweiß- 
trockengel die Faserstruktur für den micellaren 
bis molekularen Bereich sichtbar gemacht und 
abgebildet werden. 

7. Wir haben die bisher hypothetische und nur 
mittels indirekter Methoden nachgewiesene Aggre- 
gation der TM-Virusmoleküle direkt sichtbar ge- 
macht und sie als eine überraschend leicht, zu- 
nächst in linearer Verkettung eintretende Reaktion 
festgestellt, die sich kontinuierlich fortsetzt bis zur 
Bildung von lichtmikroskopisch und dann weiter 
von makroskopisch sichtbaren Kristallen. 


Die Vorgänge der Kalt- und Warmaushärtung von Duralumin'. 


Die Ausscheidungshärtung von Leichtmetallegie- 
rungen, speziell der auf der Basis Aluminium-Kupfer 
aufgebauten Duralumin-, Bondur- und ähnlicher Le- 
gierungen, ist bisher weder hinsichtlich der dabei ab- 
laufenden atomaren Umlagerungen, noch hinsichtlich 
der thermischen Stabilität der Aushärtungszustände 
geklärt. Seit einigen Jahren werden in unserem Institut 
die Änderungen zahlreicher physikalischer Eigenschaf- 
ten untersucht, welche in reinen Al-Cu-Legierungen 
während geeigneter thermischer Behandlung eintreten. 
Neuerdings wurden die gleichen Versuche auch mit den 
technischen Legierungen durchgeführt. 

Wir geben im folgenden eine Zusammenstellung der 
wesentlichsten Ergebnisse, welche in Zusammenarbeit 
mit den Herren HARTNAGEL, HEALY, SCHRÖDER, 
SCHRÖTER, SIEMENS und TSCHENTKE erhalten wurden 
und die ausführlich an anderer Stelle veröffentlicht 
werden; sie betreffen die Änderung von magnetischer 
Susceptibilität und ihrer Temperaturabhängigkeit, 
elektrischem Widerstand und seinem Temperatur- 
koeffizienten, Thermokraft, Brinellhärte und spezifi- 


scher Wärme sowie die Wärmetönungen während 
der verschiedenen Ausscheidungsvorgänge; denn die 
Art dieser ist abhängig von der Temperatur, bei 
welcher die Ausscheidung vor sich geht, von der Zeit 
nach dem Beginn der Ausscheidung und von der 
Geschwindigkeit, mit der die Probe nach der Homo- 
genisierung bei hoher Temperatur auf tiefe (im allge- 
meinen) Raumtemperatur abgekühlt und auf die An- 
laßtemperatur erwärmt wurde. Die sechs genannten 
Eigenschaften liefern durchweg Ergebnisse gleicher Art. 
Quantitative Unterschiede im Eigenschaftsverlauf 
konnten durchweg auf bestimmte Abweichungen von 
der Proportionalität zwischen Eigenschaftsänderung 
und Zustandsänderung zurückgeführt werden. Beson- 
ders eindeutige und durch sekundäre Einflüsse, wie 
z. B. Abschreckspannungen, unbeeinflußte Beziehungen 
lieferte die Messung der magnetischen Susceptibilität. 
Bemerkenswert scheint uns die sehr weitgehende 
Parallelität zwischen magnetischer Susceptibilität und 
Brinellhärte. 

1. Unter den Versuchen, die bei der Entmischung 
durchlaufenen Zustände quantitativ zu erfassen, hat 
sich das ‚Rückbildungsverfahren‘‘, das wir seit 2 Jahren 
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in die Untersuchungsmethodik der Ausscheidungs- 
hartung eingeführt haben, in besonderer Weise als 
geeignet erwiesen!'?. Dieses Verfahren beruht auf fol- 
gender Beobachtung: Eine der genannten übersättigten 
Legierungen wird auf irgendeine Temperatur gebracht; 
man verfolgt die Änderung einer der genannten Eigen- 
schaften während der Ausscheidung; man bringt die 
Probe während kurzer Zeit auf eine bestimmte höhere 
Temperatur und beobachtet nun eine teilweise oder 
vollständige „Rückbildung‘‘ der vorher eingetretenen 
Eigenschaftsänderung; man bestimmt den Grad und 
die Geschwindigkeit dieser Rückbildung in Abhängig- 
keit von der Rückbildungstemperatur. 

2. Die Rückbildungsmessungen ermöglichten die 
Feststellung, daß während der Ausscheidung des Cu 
aus übersättigten Al-Cu-Legierungen drei verschiedene 
Aushärtungszustände existieren, die wir mit a, b, c 
bezeichneten; sie erlaubten weiterhin die Temperatur- 
grenzen der Bildung und der Beständigkeit sowie die 
Geschwindigkeit ihrer Bildung und ihrer Rückbildung 
bei verschiedenen Temperaturen zu verfolgen. 

3. Die Bildung des a-Zustandes identifizieren wir 
mit der Kaltaushdrtung; seine obere Existenzgrenze 
liegt bei 200°. War er bei irgendeiner Temperatur 
unter 200° gebildet, so wird er durch Erhitzen auf 215° 
in etwa !/, Minute zerstört, und zwar quantitativ wieder 
in den übersättigten Mischkristall zurückgebildet; bei 
höherer Temperatur verläuft die Rückbildung schneller, 
aber der Endzustand des Rückbildungsvorganges ist 
stets der gleiche. b 

4. Der b-Zustand ist bis etwa 240° stabil; seine 
primäre Bildung entspricht dem Anfangsstadium der 
Warmaushärtung. Er bildet sich auch bei Tempera- 
turen unter 200°, aber erst nach längerer Zeit. Er wird 
durch Erhitzen auf Temperaturen über etwa 240° 
zurückgebildet. 

5. Der c-Zustand entsteht wahrscheinlich mit der 
Bildung der heterogenen Ausscheidung der Verbindung 
CuAl,. Bei längeren Anlaßzeiten bildet sich der c-Zu- 
stand kontinuierlich aus dem b-Zustand. Dagegen 
geht der a-Zustand während der Kaltaushärtung direkt 
weder in 6 noch in e über. Der c-Zustand ist nicht 
mehr rückbildbar. 

Enthält also eine Probe nebeneinander a, b und c, 
so kann durch Erhitzen auf über 200°C (Rückbildung 
von a) bzw. auf über 240 °C (Rückbildung von b) fest- 
gestellt werden, in welchem Betrag die Zustände a, b, c 
in der Probe vorhanden sind. Insonderheit wurde so 
der zeitliche Verlauf des Überganges von b in c festgelegt. 

6. Der Vorgang der „Kaltaushärtung‘‘ und der der 
„Warmaushärtung‘‘ beruht also auf zwei grundsätzlich 
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verschiedenen atomaren Umlagerungen. Man hat sich 
die Vorstellung gebildet, deren theoretischer Sinn von 
DEHLINGER aufgeklärt wurde, daß der a-Zustand in 
einer geänderten Verteilung innerhalb des Gitters des 
übersättigten Mischkristalls besteht; der a-Zustand ist 
nicht ein Zwischenzustand, sondern ein selbständiger 
Nebenzustand (AUER und HARTNAGEL); die Kaltaus- 
härtung ist also nicht die Vorstufe der Warmaushärtung 
(K6sTER und Durer). Die Bildung des b-Zustandes 
erfolgt an den Korngrenzen; denn er geht kontinuierlich 
in den c-Zustand über, dessen anfängliche Ausbildung 
in den Korngrenzen nachgewiesen ist. Auch versteht 
man dann die Korngrenzencorrosions-Anfälligkeit der 
warmausgehärteten Legierungen. (Es ist noch nicht 
geklärt, ob diese allein schon durch die b-Bildung oder 
erst durch den b-c-Ubergang hervorgerufen wird.) Die 
Warmaushärtung geht also über einen Zwischen- 
zustand. 

7. Gleichartige Versuche wurden ausgeführt mit 
Duralumin-Legierungen verschiedener Herkuntt, z. B. 
der folgenden Zusammensetzung: 


Cu 3,8% 3,7 —4,2 3,94 
Mg 0,87 1,07— 1,12 1,18 
Mn 0,36 1,08— 1,20 0,52 
Fe 0,36 0,40— 0,42 0,38 
Si 0,45 0,54 —0,61 0,37 
Bondur Bondur 1.G. 

1739 1711 


Grundsätzlich ergaben sich die gleichen Rückbil- 
dungsmöglichkeiten; daraus folgt, daß auch diese kom- 
plizierten Legierungen ebenso wie die binäre AlCu- 
Legierung bei der Aushärtung verschiedene Zustände 
liefern. Auch bei diesen wurde Parallelität der Ergeb- 
nisse der magnetischen Messung und der Brinellhärte 
gefunden. In Einzelheiten treten aber Unterschiede 
gegenüber den binären Legierungen auf. Vor allem 
schiebt sich die c-Bildung nach tieferen Temperaturen. 
Sodann zeigt sich ein wie uns scheint wesentlicher 
Unterschied zwischen abgeschreckten Proben (,,S‘‘) und 
abgekühlten (,, X‘), indem in ersteren während der 
Kaltaushärtung zwei verschiedene a-Zustände auf- 
treten, die sich durch die Rückbildbarkeit unterschei- 
den. Für das Mengenverhältnis dieser beiden (a, und ag) 
Zustände wurde eine Abhängigkeit von den Aus- 
härtungstemperaturen gefunden. 

In der folgenden Tabelle ist eine schematische Dar- 
stellung der Ergebnisse versucht worden. ,,S‘‘ sind die 
abgeschreckten Legierungen (AlCu 550°/H,O; Bondur 
520°/H,O), K die abgekühlten; die Temperaturen sind 
die Aushärtungstemperaturen. 


Tabelle ı. 
Kaltaushärtung Warmaushärtung 
Aushärtungstemperatur 15° 100° 150° | 220° > 240°C 
Zustand der Probe K s | kK s | x |s/x|s/x 
Gebildete Zustande bei Al + 5% Cu a a a+b| a | a+b|a+bı b c c c 
| 
| c | c|c 
Gebildete Zustände bei Bondur 1739 || a, + ag a, + (a) | | a+e c | c | c 


1H. Aver, Vortrag bei der Hauptversammlung der 
Dtsch. Ges. f. Metallk. in München, 27. Juni 1938. Im 
Druck erschienen im Dez. 1938, Vortragsheft d. Dtsch. 
Ges. f. Metallk., S. 48. 

2 W. HARTNAGEL, Z. f. Metallk. 30, 81 (1938, März) 
— H. AvER u. K. SIEMENS, Z. f. Metallk. 30, 86 (1938). 


8. Bemerkenswert sind außer den in der Tabelle 
angegebenen Unterschieden im Verhalten der S- und 
K-Legierungen noch die Inkubationszeiten. Hierunter 
versteht man die Zeit, welche verstreicht, ehe die erste 
Änderung einer Eigenschaft eintritt. Generell ist die 
Inkubationszeit der abgekühlten Legierungen (K) größer 
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als die der abgeschreckten (S). Die Länge der Inku- 
bationszeit ist für die binäre Legierung am kleinsten 
(im S-Zustand sogar Null); sie ist größer für Bondur 
1739 und noch größer für ,,Bondur 1711“ und „I.G.“ 
Die magnetische Susceptibilitat des übersättigten 
„„K“-Zustandes ist für alle Legierungen größer als die 
der ‚S“-Zustandes, bedingt durch die nicht rückbild- 
bare c-Bildung während des Abkühlens; die a-Bildung 
im S-Zustand (Bildung von a,+a,, bei Bondur 1739) 
erfolgt in der log t-Darstellung schneller als für den 
K-Zustand (Bildung nur von a,). Die Rückbildung 
geht bei beiden Zuständen bis zu dem jeweiligen An- 
fangszustand. 

Bondur 1711 verhält sich hierin aber wesentlich 
anders: Wenn eine abgekühlte (K) Probe nach Aus- 
härtung bei Raumtemperatur rückgebildet wird, so 
geht sie zu einem Zustand tieferer Susceptibilität [wie 
sie dem abgeschreckten (S) Zustand zugehört]; sie zeigt 
dann wieder die ursprüngliche Inkubationszeit, scheidet 
aber dann nach dem Gesetz der abgeschreckten Probe 
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aus! Die bei Bondur 1711 während der Abkühlung 
eintretende Änderung ist also (im Gegensatz zu der 
anderen Bondur-Legierung) aufGrund der magnetischen 
Messung rückbildbar. 

9. Die mittleren spezifischen Wärmen (zwischen 
— 185° und 0°) von AlCu-Legierungen in verschiedenen 
Ausscheidungszuständen sind nicht die gieichen. Die 
a-Bildung ändert die spezifische Wärme nicht meßbar, 
die b- und c-Zustände verkleinern sie. Auch diese 
Änderung der spezifischen Wärme durch den b-Zustand 
ist rückbildbar, die durch den c-Zustand nicht. 

Wir danken besonders Herrn Dr. HUBERT SCHRÖ- 
DER, welcher die schr mühsame Aufklärung der Rück- 
bildungsbedingungen und die Untersuchung der tech- 
nischen Legierungen durchführte. Ausführlich werden 
die Versuche von den verschiedenen Mitarbeitern in der 
Z. f. Metallk. veröffentlicht. 

München, Physikalisches Institut der Universität, 
17. März 1939. 

HERMANN AUER. WALTHER GERLACH. 


Kurze Originalmitteilungen. 
Für die kurzen Originalmitteilungen ist ausschließlich der Verfasser verantwortlich. 


Häutung bei Imagines von Wanzen. 

Es ist seit einiger Zeit bekannt, daß Extremitäten von 
Insektenimagines (Anisolabis!, Dixippus®) nach Trans- 
plantation auf junge Larven der gleichen Art wieder zur 
Häutung angeregt werden können. In noch unveröffent- 
lichten Versuchen fand ich, daß Beinstücke der Rhodnius- 
Imago nach Implantation in die Körperhöhle von Larven 
vierten Stadiums zu zwei weiteren Häutungen gebracht 
werden können. Ferner haben schon veröffentlichte Experi- 
mente gezeigt, daß Imagines von Cimex wieder zur Häutung 
angeregt werden können, wenn man Blut sich häutender 
Rhodnius-Larven in sie übertreten läßt?. 

Neuerdings habe ich die Frage experimenteller Auslös- 
barkeit von Häutungen bei Imagines in der Hoffnung 
wieder aufgenommen, daß das Studium der morphologischen 
Verhältnisse überzählig gehäuteter Imagines etwas Licht 
auf den Mechanismus werfen könnte, welcher die Gestalt- 
bildung des Körpers während der normalen Metamorphose 
kontrolliert. Es erschien von besonderem Interesse, Imagines, 
welche durch das Blut von Larven fünften Stadiums (d. s. 
solche, die im Begriff stehen, zur Imago zu metamorphosie- 
ren) zur Häutung gebracht worden waren, ihrem Aussehen 
nach mit solchen Imagines zu vergleichen, bei denen diese 
Anregung durch Larven dritten Stadiums erfolgt war. 

Bei Cimex war festgestellt worden, daß einige Wochen 
alte Imagines eine gestaltlose und beinahe völlig unbeborstete 
Kutikula abscheiden, wenn sie zur Häutung gebracht 
werden. Wenn aber diese Häutung innerhalb der ersten 
Tage nach der Erreichung des Imaginalzustandes hervor- 
gerufen worden war, zeigte sich die neue Kutikula gut aus- 
gebildet und reichlich mit Borsten besetzt. Es sind indessen 
bei diesem Insekt die morphologischen Unterschiede zwi- 
schen Larve und Imago zu gering, als daß man weitere 
Schlüsse ziehen könnte. 

Geköpfte Imagines von Rhodnius können zur Häutung 
angeregt werden, wenn man Blut von Larven fünften Sta- 
diums, welche die kritische Periode hinter sich haben, 
in sie übertreten läßt. Eine Larve wird an den Nacken 
in der schon beschriebenen Technik? angesetzt, eine zweite 
wird mit dem Abdomen verbunden, nachdem ein kleines 
Hautstück aus diesem herausgeschnitten ist. In dieser Weise 
behandelte Imagines scheiden eine neue Kutikula ab, selbst 
wenn der Eingriff 2 oder 3 Monate nach der Metamorphose 
erfolgt. Diese Kutikula weist in ihrer Strukturierung und 
Pigmentierung wieder die Merkmale der Imago auf. 

Die Wirkung des Blutes jüngerer Larven wurde geprüft, 
indem zunächst ins Abdomen der Imago die Corpora allata 
von 4 oder 5 Larven dritten Stadiums implantiert wurden; 


1 H. Furukawa, Proc. imp. Acad. Tokyo 11, 158 (1935). 
: F. Mauser, Biol. generalis (Wien) 14, 179 (1938). 
3 V. B. WIGGLESWORTH, J. of exper. Biol. 14, 364 (1937). 
4 V. B. WIGGLESWORTH, Quart. J. microsc. Sci. 77, 191 
(1934). 


im übrigen verlief das Experiment wie das vorhergehende. 
Nun liefern die Larven fünften Stadiums das Häutungs- 
hormon, die Corpora allata der Junglarven aber geben den 
Faktor ab, welcher die Metamorphose der frühen Stadien 
verhindert und „Hemmungshormon‘““ genannt wurde. Wie 
es auf Grund einer früheren Untersuchung zu erwarten war, 
bilden die Larven fünften Stadiums, anstatt Imagines zu 
werden, wieder larvale Merkmale aus. Die neugebildete 
Kutikula der Imago trägt im allgemeinen imaginalen Charak- 
ter!. Im Umkreis der Wunde aber, welche für die Implantation 
der Corpora allata gesetzt worden war, zeigt diese neue Kutikula 
in ihrer Struktur teilweise eine Rückkehr zum larvalen Typus. 
In einigen Fällen zeigt darüber hinaus die ganze dorsale 
Oberfläche des Abdomens die für die Larven charakteristische 
sternförmige Faltung der Epikutikula auf. Über die Fläche 
verstreut, sind eigenartige Auswüchse vorhanden, welche 
vielleicht rudimentäre Borsten des bei Larven vorhandenen 
Typs darstellen. Daraus geht hervor, daß unter gewissen 
Bedingungen selbst die gesamte Epidermis der Imago noch 
in der Lage ist, wieder eine Kutikula larvalen Typs auszu- 
bilden. 

Für eine Erklärung dieser Ergebnisse müssen weitere 
Experimente abgewartet werden. Im Augenblick mag es 
genügen, auf die völlige Übereinstimmung mit den nach- 
stehend veröffentlichten Befunden von PIEPHo über die 
neuerliche Raupenhäutung von Puppenhaut bei Galleria 
hinzuweisen. Sie legen es nahe, anzunehmen, daß im Verlauf 
des Wundheilungsprozesses die Epidermis undeterminiert 
werden und deshalb schneller auf das raupenk2utbildung- 
bewirkende Hormon ansprechen kann, als die übrige Epider- 
mis. 

London, School of Hygiene and Tropical Medicine und 
Kaiser Wilhelm - Institut für tag Abteilung Kühn, 
den 5. April 1939. V. B. WIGGLESWORTH. 


Raupenhäutungen bereits verpuppter Hautstücke 
bei der Wachsmotte Galleria mellonella L. 

Früher wurde an Raupen und Puppen von Kleinschmet- 
terlingen festgestellt, daß Hautstücke nach ihrer Verpflan- 
zung in den Fettkörper anderer Schmetterlingslarven in 
gesetzmäßiger Weise regenerieren: Das Epithel des ein- 
gepflanzten Hautstücks (Stammbereich) umwächst allseitig 
seine Kutikula und schließt, über derselben zusammen- 
wachsend, das Implantat zum Bläschen. Dieses besteht somit 
aus dem Stamm- und einem Umwachsungsbereich. Das 
Bläschenepithel ist der Wirtsinwelt, die Kutikularbildungen 
sind dem Bläscheninneren zugewendet; letztere bestehen 
aus der Stammkutikula und einer im Umwachsungsbereich 
abgeschiedenen lamellären Schicht. Das Implantatbläschen 
macht nun im Stamm- und Umwachsungsbereich alle Häu- 
tungsprozesse des Wirts mit: Raupenhäutungen, Häutung 


1 V. B. WIGGLESWORTH, Quart. J. microsc. Sci. 79, 91 
(1936). 
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zur Puppe und Häutung zur Imago. Dieses Verhalten 


führte im Zusammenhang mit anderen Befunden zur An- 
nahme einer hormonalen Bewirkung der zu diesen Häutungen 
führenden Hypodermisprozesset-®3. Hautstücke erwachse- 


Fig. 1. 


ner Raupen konnten nun durch rhythmisch sich wieder- 
holenden Zustrom von Raupenhäutungshormon zu zahl- 
reichen überzähligen Raupenhäutungen angeregt werden, 
Puppenhaut durch nochmaligen Zufluß von Verpuppungs, 
hormon zu überzähliger Verpuppung, Eiräupchenhaut 
wurde durch Verpuppungshormon unter Überschlagung aller 
Raupenhäutungen zur Verpuppung gebracht. Nachdem 
sich gezeigt hatte, daß Häutungsschritte überschlagen oder 


Fig. 2. 


in Vielzahl eingeschoben werden können, erhob sich die Frage, 
ob Häutungen zurückliegender Entwicklungsabschnitte 
durch Zustrom entsprechender Hormone wieder hervor- 
gerufen werden können. Es wurde deshalb zunächst junge 
Puppenhaut in Raupen des vorletzten Stadiums zurück- 
verpflanzt. Während der Wirtshäutung zum letzten Raupen- 
stadium fand im Stammbereich eine überzählige Verpuppung, 
im Umwachsungsbereich eine Raupenhäutung statt®. Jetzt 
wurden winzige Hautstücke junger Puppen möglichst 
kleinen Raupen eingepflanzt und erst histologisch unter- 
sucht, wenn der Wirt das letzte Raupenstadium erreicht 
hatte. In der Fig. ı ist ein Grenzfall dieser Versuchsgruppe 
im Schnitt wiedergegeben. Der Aufbau des Implantats 
läßt seine Entwicklung klar erkennen. Die Epidermis des 


H. PıEPHo, Naturwiss. 26, 383 (1938). 
H. PıEpHo, Biol. Zbl. 58, 356 (1938). 
H. PıEpHo, Biol. Zbl. 58, 481 (1938). 
H. Piepuo, Naturwiss. 26, 841 (1938). 
H. Prepno, Biol. Zbl. 59 (1939) (im Druck). 
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eingepflanzten Puppenhautstücks ist zunächst um die 
Puppenkutikula (Pc,) herum unter Abscheidung der lamel- 
laren Schicht (Z) ausgewachsen und hat das Implantat zum 
Bläschen geschlossen. Während der ersten, auf die Implan- 
tation folgenden Raupenhäutung des Wirts, hat 
sich die H ypodermis von ihren Kutikularbildungen 
abgehäutet und im Stamm- und Umwachsungs- 
bereich zusammen mit dem Wirt eine völlig typi- 
sche Raupenkutikula (Re,) ausgebildet. Bei der 
nächsten Raupenhäutung des Wirts hat sich 
dieser Vorgang wiederholt, im Stamm- und Um- 
wachsungsbereich ist die Raupenkutikula Re, 
abgeschieden worden. 

Von diesem Implantattyp leiten alle Über- 
gänge zu dem durch Fig. 2 veranschaulichten 
über. Wiederum ist die Hypodermis des Puppen- 
hautstücks unter Abscheidung der lamellären 
Schicht (LZ) um die Puppenkutikula (Peg) herum 
ausgewachsen. Während der ersten dann folgen- 
den Wirtsraupenhäutung hat sich die Hypodermis 
im Stammbereich von der Puppenkutikula (Peg), 
im Umwachsungsbereich von der lamellären 
; Schicht (1) abgesetzt. Dann ist im mittleren 
Teil des Stammbereichs eine überzählige Verpuppung erfolgt 
(Puppenkutikula Pe,), im übrigen Teil des Stammbereichs 
und überall im Umwachsungsbereich ist eine wenig typische 
Raupenkutikula (Re,) abgeschieden worden. Bei der näch- 
sten Häutung ist der verpuppte Teil des Stammbereichs 
noch kleiner geworden (Pe,), im übrigen ist eine völlig 
typische Raupenkutikula (Rey) ausgebildet. Bei der dritten 
Raupenhäutung des Wirts ist der Teil des Stammbereichs, 
in dem eine dritte überzählige Puppenkutikula (Peg) gebildet 
ist, wiederum verkleinert (was allerdings in der Fig. 2 nicht 
gut zum Ausdruck kommt). Im übr gen ist Raupenkutikula 
entstanden (Re3). 

Im Grenzfalle der Fig. 2 reagiert also der Stammbereich 
in einem fortschreitend zentripetal verkleinerten Bezirk im 
Sinne der empfangenen Determination zur Verpuppung 
(vgl. 5) auf die rhythmisch sich wiederholenden Impulse des 
Raupenhäutungshormons: Es erfolgen auf einem stets 
verkleinerten Raum überzählige Verpuppungen. Es ist 
anzunehmen, daß bei weiteren Impulsen durch das Raupen- 
häutungshormon dieser Bezirk ganz verschwunden sein würde. 
Die Hypodermis des Umwachsungsbereiches, welche aus 
der zur Verpuppung determinierten Hypodermis des Stamm- 
bereichsregeneriert, ist meistenssofort soweit determinations- 
los, daß sie auf die Impulse des Raupenhäutungshormons 
wieder mit typischer Raupenhäutung reagieren kann. Der 
Grenzfall der Fig. ı zeigt dagegen, daß auch im determinier- 
ten Stammbereich die Determination so schnell zurück- 
gehen kann, daß er auf den nächsten Zustrom von Raupen- 
häutungshormon bereits mit Raupenhäutung zu reagieren 
vermag. Diese Ergebnisse stimmen sehr gut mit den vor- 
stehend mitgeteilten Befunden von WIGGLESWORTH an Wan- 
zen überein. Eingehendere Untersuchungen sind im Gange. 

Köln, Zoologisches Institut der Universität. den 5. April 


1939. Hans PIEPHO. 
Zur Durchschlagstheorie. 
Nimmt man an, daß die Rückwirkungselektronen 


allein durch Oberflächenionisierung positiver Ionen entstehen 
(r-Wirkung), und setzt man voraus, daß diese mit der 
Kathodenfeldstärke steigt, so kann man bekanntlich durch 
die bei genügend starker Fremdbestrahlung vor dem 
Durchschlag entstehende Raumladung (Feldverzerrung) 
begründen, daß die Zündspannungssenkung proportional 
der Wurzel aus der Fremdstromdichte wächst, daß der 
Zündstrom mit derselben Wurzel größer wird und daß bei 
verschwindender Bestrahlung die Charakteristik linear 
mit dem Durchschlagstrom abfällt!. 

Nimmt man an, daß die Rückwirkungselektronen allein 
durch lichtelektrische Wirkung entstehen (¢-Wirkung), so 
kann man die gleichen Gesetzmäßigkeiten ebenfalls durch 
die mit dem Durchschlag entstehende Feldverzerrung 
erklären. Wie die Rechnung zeigt, steigt die Zahl der 
erzeugten Lichtquanten mit der Raumladung an, wenn, 
was bisher als zutreffend angesehen wird, mit abnehmender 


1 W. Rocowskı u. W. Fucks, Arch. Elektrotechn. 29, 
326 (1935). — W. RoGowSKI u. A. WALLRAFF, Z. Physik 
108, I (1938). 
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Feldstärke das Verhältnis der anregenden zu den ionisieren- 
den Stößen (e/a) zunimmt. Man kommt auf dieser Grundlage 
ebenfalls zu quadratischen Zusatzerregungen, die für die 
Herleitung des Wurzelgesetzes erforderlich sind!. Auch der 
normale Polaritätseffekt (niedrigere Spannung bei negativem 
Innenzylinder) läßt sich so erklären. 

Liegt eine Mischung von Ionisierung positiver Ionen 
und lichtelektrischer Wirkung vor, so bleibt die Begründung 
obiger Gesetzmäßigkeiten vom Mischungsverhältnis in 
qualitativer Hinsicht unberührt. Das Mischungsverhältnis 
hat nur Einfluß auf die in den obigen Gesetzmäßigkeiten 
auftretenden Konstanten, die je nach dem Mischungsverhilt- 
nis gewisse Änderungen in ihrem Zahlenwert erfahren. 

Es ist zu erwarten, daß ein analoges Ergebnis über das 
Zusammenwirken von positiver Ionisierung, lichtelektrischer 
Wirkung und Raumladung gilt für das Hereingleiten des 
Durchschlags in die Glimmentladung, ebenso für die Stabili- 
sierung derselben, für die Verwandschaft der Kathodenfälle 
mit dem Nahdurchschlag, für den Spannungszusammen- 
bruch in der Endphase des Durchschlags und für andere 
Eigenschaften der Entladung, die bisher unter der Annahme 
alleiniger Oberflächenionisierung positiver Ionen verständ- 
lich gemacht wurden. Die ausführliche Veröffentlichung 
erscheint demnächst. 

Aachen, den 6. April 1938. W. RoGowskI. 
Quantitative Untersuchung der Strömungsdoppel- 
brechung von Tabakmosaik- und Kartoffel-X-Virus. 


W. N. TAKAHASHI und T. E. RAWLINS stellten 1933 fest?, 
daß der Saft mosaikkranker Tabakpflanzen Strömungs- 
doppelbrechung aufweist, während dem Saft gesunder Pflan- 
zen diese Eigenschaft nicht zukommt. 1937 beobachteten 
sie Strömungsdoppelbrechung an Lösungen des kristalli- 
sierten Virus*. Quantitative Messungen wurden jüngst von 
LAUFFER und STANLEY (1938)? ausgeführt. Uber ähnliche 
Beobachtungen wird im folgenden kurz berichtet. Sie sollen 
dartun, daß die Messung der Strömungsanisotropie ein wert- 
volles Hilfsmittel für quantitative Untersuchungen in der 
Virusforschung darstellt. 

Die Präparation der Viruslösungen erfolgte in Berlin 
durch den einen von uns (K.) nach bereits veröffentlichten 
Verfahren, die Messungen wurden mit den Apparaten von 
Prof. SIGNER und unter dessen Leitung in Bern ausgeführt®. 

Fig. ı zeigt den Auslöschwinkel einer Lösung von Tabak- 
mosaik-Virus in Abhängigkeit vom Strömungsgradienten 
(Konzentration: 0,008 g Virustrockensubstanz pro Kubik- 
zentimeter). Zum Vergleich sind die Auslöschwinkel für 
wässerige Lösungen einer Methylcellulose des Molekular- 
gewichts 381007 und von thymonucleinsaurem Natrium 
vom Molekulargewicht etwa 70000008 angegeben (Konzen- 
tration der Methylcellulose: 5 g im Liter, des Thymo- 
nucleinates: 0,4 g im Liter). Die Lage der drei Kurven 
zueinander deutet auf ein sehr hohes Gewicht der einzelnen 
Virusteilchen von vielen Millionen hin sowie auf Stabform 
in Übereinstimmung mit früheren Befunden durch andere 
Methoden. Der Auslöschwinkel ist von der Konzentration 
ganz unabhängig. Lösungen mit 0,002, 0,004 und 0,0004 g/ccm 
geben Kurven, die identisch sind mit der in Fig. ı wieder- 
gegebenen. Dies erklärt sich aus der Tatsache, daß die 
Viskositäten so verdünnter Lösungen sehr nahe der des 
Wassers liegen und sich somit bei einer Konzentrations- 
variation nur äußerst wenig ändern. Es liegen hier ideal 


1 W. RocowskI u. A. WALLRAFF, a. a. O. 

2 Science (N. Y.) 77, 26 (1933). 

3 Science (N. Y.) 85, 103 (1937). 

4 M. A. LAUFFER u. W. M. STAnLEY, J. of biol. Chem. 
123, 507 (1938). 

5 E. PFANKUCH u. G. A. KAUSCHE, Biochem. Z. 299, 334 
(1938). 

6 Methodisches über Strömungsdoppelbrechung vgl. 
R. SIGNER, Trans. Farad. Soc. 32, 301 (1936) und Helvet. 
chim. Acta 19, 897 u. 1324 (1936). — Die Messungen der 
Viruslösungen wurden mit einem Apparat aus Kunstharz 
folgender Dimensionen durchgeführt. Radius des rotierenden 
Zylinders: 2,47 cm, Höhe: 4,4 cm. Zylinderzwischenraum 
0,040 cm. Lichtquelle: Natriumlampe. 

? Präparation und Molekulargewichtsbestimmung dieser 
Methylcellulose: Helvet. chim. Acta 21, 530 u. 535 (1938). 

8 SIGNER, CASPERSSON u. HAMMARSTEN, Nature (Lond.) 
141, 122 (1938). 
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verdünnte Lösungen vor, bei denen die Orientierung der 
Teilchen beim Strömen allein durch die hydrodynamische 
Wechselwirkung zwischen Teilchen und Lösungsmittel be- 
dingt ist, während der Einfluß der Partikel aufeinander 
vernachlässigt werden kann. 

Auch die Stärke der positiven Doppelbrechung gehorcht 
den Gesetzen ideal verdünnter Lösungen. Für jeden Strö- 
mungsgradienten ist die optische Anisotropie proportional 
zur Konzentration. Dies wurde beim Tabakmosaikvirus 
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Fig. 1. Auslöschwinkel kolloidaler wässeriger Lösungen mit 
stabförmigen Teilchen verschiedener Masse. 1: Methylcellu- 
lose. 2: Thymonucleinsaures Natrium. 3: Tabakmosaikvirus. 
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Fig. 2. Doppelbrechung verschieden konzentrierter Lésungen 

des Tabakmosaikvirus. 
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Fig. 3. Auslöschwinkel von Tabakmosaik- und Kartoffel-X- 
Virus. 


ebenfalls über ein Konzentrationsintervall von 0,0004 bis 
0,002 g/ccm nachgeprüft. Fig. 2 gibt die MeBergebnisse für 
drei Konzentrationen wieder. 

Wenn bei einer Variation der Konzentration die Kurve 
des Auslöschwinkels unverändert bleibt und sich die Stärke 
der Doppelbrechung proportional zur Konzentration ändert, 
so ist dies ein strenger Beweis dafür, daß der Teilchen- 
bestand der Lösung durch die Konzentrationsänderung nicht 
berührt wird. Es findet also beim Verdünnen der Virus- 
lösungen nicht die geringste Teilchendissoziation und keine 
Formänderung der Partikel statt. 

Beachtlich ist ferner die Tatsache, daß so sehr verdünnte 
Lösungen noch meßbare Doppelbrechungseffekte geben. Da 
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diese, wie oben erwähnt, proportional zur Konzentration 
sind, empfiehlt sich die Methode zur quantitativen Bestim- 
mung kleinster Virusmengen. Die hier verwendete Apparatur 
erfordert 10 ccm Lösung. Bei einer Virusmenge von einigen 7 
in diesem Volumen kann diese aus der Stärke der Doppel- 
brechung auf einige Prozent genau ermittelt werden. 

Lösungen von Kartoffel-X-Virus zeigen grundsätzlich 
dasselbe Strömungsdoppelbrechungsverhalten wie die Lö- 
sungen des Tabakmosaikvirus. Die Auslöschwinkel weichen 
aber deutlich voneinander ab, wie Fig. 3 zeigt._Die Orien- 
tierung der Teilchen des Tabakmosaikvirus ist bei allen 
Gefällen vollständiger als die des Kartoffel-X-Virus. Wenn 
die im Schrifttum vertretene Auffassung über die Massen 
der beiden Teilchensorten richtig ist, wonach die Teilchen 
des TM-Virus schwerer sind als die des X-Virus, dann ist 
Fig. 3 so zu deuten, daß die Teilchen des Kartoffel-X-Virus 
viel schlanker sind als die des Tabakmosaikvirus. 

Aus den mitgeteilten Messungen geht folgendes hervor. 
Die Strömungsdoppelbrechung läßt Schlüsse auf die Form 
und Masse der Virusteilchen zu. Sie gestattet, morphologi- 
sche Unterschiede verschiedener Viren zu erkennen. Es 
können endlich Viren in großer Verdünnung quantitativ er- 
faßt werden. Eine ausführliche Publikation und Diskussion 
der Ergebnisse erfolgt an anderer Stelle. 

Berlin-Dahlem, Biologische Reichsanstalt für Land- und 
Fortswirtschaft und 

Bern, Chemisches Institut der Universität, Organ. Abt., 
den 17. April 1939. 

G. A. KauscHE. H. GUGGISBERG. A. WISSLER. 


Quantitative Analyse der mutationsauslösenden Wirkung 
monochromatischen UV-Lichtes. 


Die Methode, aus dem „Wirkungsspektrum‘“ auf die 
chemische Natur einer wirksamen Substanz zu schließen, 
hat sich seit den so erfolgreichen Untersuchungen über das 
Atmungsferment in der Photobiologie in vielen Fällen be- 
währt. Wir haben uns das Ziel gesetzt, mit Hilfe dieser 
Methode Beiträge zur Frage nach der Natur der genetisch 
bedeutsamen Substanzen in den Chromosomen zu liefern. 
Insbesondere lag uns daran, die Frage zu klären, ob und wie- 
weit eine Entscheidung darüber möglich ist, ob Eiweißkörper 
allein oder die durch die Untersuchungen CAsPERSSoNst in 
den Vordergrund gerückte Thymonukleinsäure oder beide 
an der genetisch bedeutsamen Substanz beteiligt sind. Vor- 
aussetzung dafür war, mit Objekten zu arbeiten, bei denen 
nicht ein nennenswerter Teil der Strahlung, insbesondere im 
ultravioletten Spektralbereich, durch vorgelagerte Substanz- 
schichten unberechenbar absorbiert wird, ehe sie an den 
Wirkungsort, d.h. in die Chromosomen gelangt. Da diese 
Bedingung bei den bisher mitgeteilten Untersuchungen über 
die Abhängigkeit der Mutationsauslösung von der Wellen- 
länge?® nicht erfüllt ist, gestatten die — sich übrigens 
widersprechenden — Befunde keinerlei Rückschlüsse auf die 
chemische Natur der Substanzen, die die für die Mutations- 
auslösung verantwortliche Energie absorbieren. 

Wir haben freie Spermatozoiden bzw. Spermien, bei 
denen die oben geforderte Bedingung des Fehlens vorgelager- 
ter Substanzschichten erfüllt ist, der Bestrahlung unter- 
worfen. Zwei von uns (KNAPP und SCHREIBER) arbeiten mit 
dem Lebermoos Sphaerocarpus Donnellii, die beiden anderen 
(Reuss und Risse) mit der Taufliege Drosophila melano- 
gaster (mit künstlicher Befruchtung nach GOTTSCHEWSKI). 
Im folgenden berichten wir über die ersten für Sphaero- 
carpus vorliegenden Ergebnisse. 

Die praktisch nur aus Kernsubstanz bestehenden, etwa 
0,5 « starken Sphaerocarpus-Spermatozoiden wurden, frei 
im Wasser schwimmend, hinter einem Quarzmonochromator 
mit verschiedenen Wellenlängen des Hg-Spektrums be- 
strahlt. Die auffallende Energie betrug hierbei konstant 
200000 erg/cm?. Wir untersuchten einerseits die durch die 
Bestrahlung verursachte Schädigung der Spermatozoiden, 
beurteilt nach der Verminderung des Sporogonansatzes, und 
andererseits die Mutationsauslösung, beurteilt nach der 


1 T. Caspersson, Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 
(D) 73, Suppl. 8 (1936). 

2 L. J. STADLER u. G. F. SPRAGUE, Proc. nat. Acad. Sci. 
U.S.A. 22, 572 (1936). 

3 H. StusgeE u. W. NOETHLING, Z. indukt. Abstammgs- 
lehre 72, 378 (1936) — Bericht 3. intern. Lichtkongreß Wies- 
baden 1936, S. 238. 
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Häufigkeit der in der fi nachweisbaren Spaltungen. Unsere 
Ergebnisse zeigt die folgende Tabelle: 


E Häufigkeit der Mutationen 
Beeinflussung des 
Wellen- Sporogonansatzes 4. 
länge Sporog. i. d. Vers. nachgewies, Mutationen bezogen 
Sporog.i.d.Kontr. | analysierte Sporogone | 100 analys. 
Sporogone 
573 17 
— = 24, —— 28 
254 mu 2335 45 61 
‘ 258 22 
265m = 57 42 
4525 53 
_ 14 A 
28omu 3269 9,54 64 22 
1028 3 
297mMu = 5,8 
1232 
—— = 118 — 6 
302 mau 1043 71 5; 
1323 o 
— = 116, — | 
313mMu 1135 65 
oO 
Kontr. u 


Unsere Befunde ergeben für die untersuchten Wellen- 
längen ein Maximum der Wirkung bei 265 mu, und zwar so- 
wohl in bezug auf die Verminderung des Sporogonansatzes, 
als auch in bezug auf die Häufigkeit der ausgelösten Mu- 
tationen. Dies ist gerade das Wellenlängengebiet, in dem 
das Absorptionsmaximum der in den Chromosomen nach- 
gewiesenen Thymonukleinsäure gefunden wurdel, während 
für in Frage kommende Eiweißkörper in diesem Gebiet kein 
Maximum bekannt ist. Wir können daraus schließen, daß 
die Thymonukleinsäure für die durch die Bestrahlung her- 
vorgerufenen Veränderungen in den Spermatozoiden, und 
zwar sowohl für die genetisch, als auch für die physiologisch 
nachgewiesenen, eine ausschlaggebende Bedeutung besitzt. 
Über die näheren Zusammenhänge sind verschiedene Vor- 
stellungen möglich; ihre Erörterung erfolgt an anderer 
Stelle. 

Wenn unsere Ergebnisse die hervorragende Bedeutung 
der Thymonukleinsäure für die Absorption der wirksamen 
Strahlenenergie zeigen, so lassen sie jedoch noch keine be- 
stimmten Aussagen darüber zu, ob etwa die von der Eiweiß- 
komponente absorbierte (wesentlich geringere) Energiemenge 
ebenfalls zur Mutationsauslösung führen kann oder nicht. 
Vielleicht wird die Ausdehnung der Untersuchungen auf 
kürzere Wellenlängen hierüber nähere Aussagen ermöglichen. 

Da nach verschiedenen Autoren)? sich an gestreckten 
Chromonemata Thymonukleinsäure nur in den Chromomeren, 
nicht aber inden verbindenden Fäden (Fibrillen), nachweisen 
läßt, können unsere Befunde als weitere Stütze für die herr- 
schende Auffassung gelten, wonach die „Gene“ ihren Sitz 
in den Chromomeren haben. Die Aufklärung der näheren 
Beziehungen zwischen der Thymonukleinsäure und der ei- 
gentlichen genetischen Substanz muß weiterer Forschung 
vorbehalten bleiben. 

Durch die Freundlichkeit von Herrn Prof. Dr. JORDAN 
erhielten wir nach Abschluß unseres Manuskriptes Kennt- 
nis von einer im Druck befindlichen Arbeit, in der er auf 
Grund des vorliegenden Beobachtungsmaterials die Auf- 
fassung vertritt, daß für die durch UV hervorgerufene Tötung 
von Einzellern die Absorption in der Nukleinsäure verant- 
wortlich ist. Er hält es für wahrscheinlich, daß das gleiche 
auch für die Mutationsauslösung durch UV gilt. Unsere 
Befunde haben die Bedeutung der Thymonukleinsäure auf 
experimentellem Wege aufgezeigt. 

Der eine von uns (K.) ist der Deutschen Forschungs- 
gemeinschaft für Unterstützung dieser Untersuchungen zu 
Dank verpflichtet. 

Müncheberg, Kaiser Wilhelm-Institut für Züchtungs- 
forschung (Erwin Baur-Institut) und Berlin, Institut für 
Strahlenforschung der Universität, den 25. April 1939. 

EpGar Knapp. A. Reuss. O. Risse. H. SCHREIBER. 


1 Siehe Fußnote 1 auf nebenstehender Spalte. 
2 C. SCHAFFSTEIN, Z. Zellforsch. 22, 275 (1935). 
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II. Temperaturbegriffe, Behaglichkeitsmaßstäbe und Meßverfahren. 
III. Das Katathermometer und die Verwertung der Katawerte für Behaglichkeitsfeststellungen. 
IV. Zur Praxis der Messungen. 
A. Die Auswahl der Meßinstrumente. 
B. Die Durchführung der Einzelmessung. 
C. Allgemeine Grundsätze zur Beurteilung wichtiger Raumklimate. 


V. Ermittlung und Verwertung der Abkühlungsgröße bei außenklimatischen Untersuchungen. 
Sachverzeichnis. \ 
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In zwei Hälften 
(Das Werk ist nur vollständig käuflich) 


Erste Hälfte: 
Die Entwicklung der Virusforschung und ihre Problematik 
Morphologie der Virusarten - Die Züchtung der Virusarten 
außerhalb ihrer Wirte - Biochemistry and Biophysics of Viruses 


Mit 71 zum Teil farbigen Abbildungen im Text. XII, 546 Seiten. 1938 
RM 66.—; gebunden RM 69.— 


Inhaltsübersicht: 


I. Die Entwicklung der Virusforschung und ihre Problematik. Von R. Doerr, Hygienisches In- 
stitut der Universität Basel. — Il. Morphologie der Virusarten. A. Die Viruselemente: 1. The 
sizes of viruses and bacteriophages, and methods for their determination. By W. J. Elford, Natio- 
nal Institute for Medical Research, Hampstead, London. — 2. Die Fluoreszenzmikroskopie. Von 
M. Haitinger, Wien. — 3. Die Färbungsmethoden der Viruselemente. Von M. Kaiser, Wien. — 
B. Inclusion bodies and their relationship to viruses. By G.M. Findlay, Well- 
come Bureau of Scientific Research, London. — Ill. Die Züchtung der Virusarten außerhalb ihrer 
Wirte. A. Die Viruszüchtung im Gewebsexplantat. Von C. Hallauer, Hygienisch- 
bakteriologisches Institut der Universität Bern. — B. Th e growth of viruses on the chorio- 
allantois of the chick embryo. By F. M. Burnet, The Walter and Eliza Hall Institute of 
Research in Pathology and Medicine, Melbourne. — IV. Biochemistry and Biophysics of viruses. By 
W. M. Stanley, Rockefeller Institute fiir Medical Research, Princeton, N. J. 


Aus den Besprechungen: 


Die erste Hälfte des Handbuches der Virusforschung stellt eine meisterhafte Leistung dar. Heraus- 
geber, Mitarbeiter und Verlag haben sich ein außerordentliches Verdienst erworben, wenn sie — in 
dieser Form erstmalig der hervorragenden Entwicklung der Virusforschung Rechnung tragend — eine 
solche zusammenfassende Darstellung der Öffentlichkeit übergeben, die sich nicht in der Besprechung 
der Viruskrankheiten und ihrer Ätiologie erschöpft, sondern die, beginnend mit der Entwicklung der 
Virusforschung und ihrer Problematik durch R. Doerr, in überragender Weise die Zielsetzung der 
Virusforschung aufzeigt, die engen Beziehungen zur Physik und zur Eiweißchemie, zur Physiologie, 
Pathologie und Genetik darlegt und hierbei die große, allgemeine biologische Bedeutung der neuen 
Erkenntnisse behandelt. Jeder einzelne Abschnitt ist eine Leistung, die hervorragendste Anerkennung 
verdient und die dieses Werk an die Spitze einschlägiger Handbücher stellt. Man lese nur den ersten, 
von R. Doerr geschriebenen Abschnitt, die zusammenfassenden Betrachtungen am Schlusse dieses 
Teiles, um mit eindrucksvoller Klarheit die.große Bedeutung der in den letzten Jahren gewonnenen 
neuen Erkenntnisse kennenzulernen und hierbei zu sehen, welche hohen Erkenntnisziele der Virusfor- 
schung winken. In ähnlicher hervorragender Weise werden auch die Morphologie und die Züchtung 
der Virusarten sowie die derzeitigen Erkenntnisse der Biochemie und Biophysik dargestellt. Jeder 
einzelne Abschnitt, ob er sich mit der Fluoreszenzmikroskopie, den Färbungsmethoden, der Viruszüch- 
tung, der Konzentration und Reinigung der Virusarten usw. beschäftigt, jede Darstellung ist ausge- 
zeichnet und erschöpfend. Die Literaturangaben sind mit Absicht reichhaltig gegeben, so daß das Hand- 
buch, dem der Verlag eine sehr gute Ausstattung gegeben hat, nicht nur jedem Kliniker und Mikro- 
biologen, sondern auch jedem Naturwissenschaftler überhaupt unentbehrlich werden wird. Wenn die 
Bezeichnung „Standardwerk“ einmal gewählt werden darf, dann gilt diese Beurteilung für das ,,Hand- 
buch der Virusforschung“. „Klinische Wochenschrift‘ 

Zweite Hälfte. 


Etwa 600 Seiten. Erscheint im Juni 1939 


Inhaltsübersicht 


V. Die Virusarten als infektiöse Agenzien. — VI, Natürliche Empfänglichkeit und erworbene Immuni- 
tät. — VII. Die Technik der experimentellen Erforschung phytopathogener Virusarten. — Anhang: 
Tabellarische Zusammenstellung der bisher festgestellten tierpathogenen Virusarten. — Tabellarische 
Zusammenstellung der bisher bekannten phytopathogenen Virusarten.—Sachregister fürdasGesamtwerk. 
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